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Der Flug der Libellen. 

Ein Beitrag 
zur 

Anatomie und Physiologie der Flugorgane der Insecten. 
Von R. v. Lendenfeld, 

stud. phil. in Graz. 

(Mit 7 Tafeln und 13 Holzschnitten.) 

(Vorgelegl in der Sitzung am 20. Jänner 1881. 


Einleitung. 

Wenn die Fälligkeit eines Organismus, seinen Ort und seine 
Lage zu verändern, auch nicht mehr als ein den Thieren allein 
zukommendes lind sie von den anderen Lebewesen, den Pflanzen, 
scharf unterscheidendes Merkmal angesehen werden kann, so 
bleibt die freie Ortsveränderung doch eine der wichtigsten Eigen¬ 
schaften der Tliiere im Allgemeinen. 

Sie ist es, die die so grosse Entwicklung des Thierreiches 
bedingt, und verdient daher gewiss die allergrösste Aufmerk¬ 
samkeit. 

Die Art der Bewegung, und mit ihr die Coustruction der 
locomotorischeu Organe hängt in erster Linie von dem Medium 
ab, in oder auf welchem ein Thier lebt. Ausserdem lassen sieh 
Bewegungsarten, die sich ausschliesslich auf eine Locomotion 
in einer Fläche beschränken, von solchen unterscheiden, die eine 
Bewegung in allen drei Richtungen des Raumes ermöglichen. 

Es bewegt sich ein Thier also entweder in einem Medium, 
und dann in drei Richtungen oder an der Grenze zweier ver¬ 
schiedener Medien, und dann in zwei Richtungen. 

Da es nun drei Aggregatzustände auf der Erde gibt, so 
ergeben sieh folgende sechs mögliche Bewegungsarten: 

19 * 
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1. in der Luft - das Fliegen; 

2. im Wasser — das Schwimmen der Fi>ehe; 

3. in der Erde — das Wühlen des Maulwurfs; 

4. zwischen Luft und Wasser — das Schwimmen der Enten ; 

5. zwischen Luft und Erde — das Gehen; 

6. zwischen Wasser und Erde — das Kriechen der Krebse; 

Grundverschieden von allen anderen Bewegungsarten ist die 

Bewegung in der Luft. Während beim Schwimmen und Schreiten 
der Körper ohne Muskelarbeit an seiner Stelle erhalten wird, so 
liegt eben die grösste Schwierigkeit, der Bewegung in der Luft 
darin, den Körper an seiner Stelle zu erhalten. 

Es muss die Schwere durch Muskelarbeit überwunden 
werden. Beim Schwimmen in oder auf dem Wasser ist das 
Gewicht des verdrängten Wassers immer annähernd gleich dem 
Körpergewichte; der Fisch oder die Ente bedarf daher keiner 
Bewegung, um an derselben Stelle zu bleiben, ausser im ersten Falle 
höchstens eine kleine Arbeit der Schwimmblasenmusculatur. Bei 
der Bewegung auf der Oberfläche und in der Erde kommt die 
Überwindung der Schwere auch nicht in Betracht, weil der 
Körper durch Bänder an seinen Stützen, den Beinen, aufgehängt 
erscheint. 

Die eigene Köipersehweredurch Muskelarbeit zu überwinden, 
ist eine schwere Arbeit, und es sind daher auch die Flugmuskeln 
der fliegenden Thiere relativ weitaus die stärksten, denen wir 
im ganzen Thierreiche begegnen. 

Ein schreitendes oder schwimmendes Thier kann nicht lange 
die eigene Schwere durch blosse Muskelarbeit überwinden, was 
den, viele Stunden nach einander fliegenden Zugvögeln zum 
Beispiele , wenig Mühe kostet. Weil nun die Luft ein so leichter 
und wenig dichter Körper ist. so ist den fliegenden Thieren die 
Möglichkeit geboten, sieh rascher zu bewegen wie andere. 

Mit der Geschwindigkeit einer Brieftaube kann die Schnel¬ 
ligkeit eines Kennpferdes oder eines Fisches nicht verglichen 
werden. \ 

Die Laschheit und Eleganz des Fluges sind es, die dieser 
Bewegung ein besonderes Interesse verleihen. Der Flug ist die 
entwickeltste Bewegung, denn die zum Fluge verwendeten Organe 
erscheinen am meisten ditferenzirt, am weitesten von einer mehr 
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charakterlosen Urform entfernt. Denn je mehr die Anpassung an 
eine bestimmte Function zur Geltung kommt, desto mehr muss 
sieh das verwendete Organ differenziren. Wie die Flugbewegung 
an sich die entwickeltste ist, so finden wir sie auch nur bei den 
höchst entwickelten Typen, den Arthropoden und Vertebraten. 
Bei den letzteren sind die oberen Extremitäten zu Flugwerkzeugen 
umgebildet mit Ausnahme des Draco, und erhalten eine sehr 
starke Musculatur, so dass die bei allen gehenden Vertebraten 
stärkeren Muskeln der unteren Extremität bei den Fledermäusen 
und Vögeln von der Museulatur der oberen Extremität weit über¬ 
troffen werden. Die Flügel der [nsecten sind nicht umgeformte 
Extremitäten, sondern Bückenanhänge, die sich auf Beine nicht 
zurückführen lassen. 

Die beim Fluge wirksamen Organe, die Flügel, sind ganze 
oder durchbrochene Platten, die mit grosser Schnelligkeit derart 
bewegt werden, dass eine nach oben wirkende Kraft entsteht, die 
die Schwere des Fliegers überwindet. Die Flügel aller fliegenden 
Thiere sind auf der oberen Seite des Körpers und ziemlich weit 
vorne inserirt. In allen Fällen liegen die Insertionsstellen der 
Flügel vor und über dem Schwerpunkte. Beim Fluge erscheint 
der Körper des Thieres an den durch den Widerstand der Luft 
unterstützten Flügeln anfgehängt; würde nun der Schwerpunkt 
über den Flügelinsertionsstellen, d.h. näher dem Bücken liegen, so 
müsste das, sich im labilen Gleichgewichte befindliche Thier um¬ 
kippen. Dieses Umkippen würde ein Fliegen unmöglich machen, 
und es müssen daher die Flügel über dem Schwerpunkte in¬ 
serirt sein. 

Natürlich ist es für das Thier sehr vorteilhaft, wenn sich 
bei der Bewegung in horizontaler Richtung der mit den haupt¬ 
sächlichen Sinnesorganen ausgestattete Kopf vorne befindet. 
Um dieses zu bewirken, müssen die Flügel zwischen Kopf und 
Schwerpunkt,d.h.vor letzterem inserirt sein; weil der, wie gesagt, 
an den Flügeln aufgehängte Körper in Folge der Reibung mit 
der Luft immer eine solche Lage einnehmen muss, dass Aufhänge- 
und Schwerpunkt Order Bewegungsrichtung liegen. Der Körper 
wird von den Flügeln gewissermassen durch die Luft geschleift 
und es wird daher der Schwerpunkt immer hinter dem Auf- 
hängepnnkte liegen. 
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Fig.l. 


Die Flügel müssen also nach den Gesetzen der Mechanik 
dort inserirt sein, wo sie bei allen Tliieren angewachsen sind. 
Schon E. Plateau erwähnt dieser Thatsache; er sagt, der Schwer¬ 
punkt pendle, au der Verbindungslinie der Insertionsstellen der 
Flügel aufgehängt, beim Fluge hin und her. 

Da die sogenannten fliegenden Fische (Scomberesocidae), 
die Flughörnchen und Draconen, eigentlich nicht fliegen, sondern 
sich ihrer Brustflossen, beziehungsweise Flughaut, nur als Fall¬ 
schirme oder als Drachen (Pettigrew) bedienen, so können wir 
bei der Vergleichung des Wirbelthier- und Inseetenfluges über 
diese hinweggehen. Marey zeigte, dass die Vögel und Fleder¬ 
mäuse so fliegen, dass ihre Flügelspitzen Ellipsen beschreiben, 
deren lange Achse sehr steil steht. Die Fledermäuse ziehen 

ihre Flügel beim Aufwärts¬ 
bewegen ziemlich stark 
zusammen, so dass die von 
der Flügelspitze der Fleder¬ 
mäuse beschriebene Curve 
eine doppelt gekrümmte ist, 
wie aus Figur 1 ersichtlich. 

Auch die Spitze des 
Vogelflügels beschreibt eine 
Ellipse, wenn der Vogel an 
einer Stelle bleibt, wie 
ein rüttelnder Falco tinnu- 
eulus. Der Vogelflügel wird 
bei der Hebung nicht oder 
wenig eingezogen. Es ist 
dies auch nicht nöthig, weil 
der Vogel im Stande ist, die 
Schwungfedern so zu dre¬ 
hen, dass der Flügel einmal 
(beim Senken) für Luft 
wenig durchdringbar, ein¬ 
mal (beim Heben) für Luit 
leicht durchdringbar wird. 
Die von einer Vogelflügel¬ 
spitze beschriebene Ellipse 



M' Horizontal- \ 

M" Vertieal- - Projektion 
J/'" Krouzriss- ) 

AU höchster und tiefster Punkt 
der Purve. 

('}) zentripetalster und centri- 
fngalster Punkt der Halm der Flügel¬ 
spitze bei festgehaltenem Tliiere. 
i J Axt* der Fledermaus. 
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ist auch eine doppelt gekrümmte Curve, ,sie liegt annähernd 
in einer Kugelflaehe, deren Mittelpunkt im Flügelgruude gelegen 
ist. Im Gegensätze zu diesen Arten der Flügelbewegung bewegen 
die Lnsecten ihre Flügel so, dass die Spitze eine Curve 
beschreibt, die der Ziffer 8 ähnlich sieht. Pettigrew, der 
diese Bewegungsart der Tnseetenflügel entdeckt hat, nennt die 
von der Flügelspitze beschriebene Curve daher eine „Achterfigur“. 
Auch diese Curve, wie die vorher betrachtete der Vögel liegt in 
einer Kugelfläche, deren Mittelpunkt im \ orderrandc des 
Flügels liegt. Im Allgemeinen bewegen die Wirbclthicre ihre 
Flügel mehr auf und ab, die lnsecten mehr in horizontaler 
Richtung nach vorwärts und rückwärts. 

Während die Wirbelthierflügel während des Fluges mehr 
oder minder eingezogen, verkürzt werden können, bleibt die 
Länge der Insectenfliigel während des Fluges immer gleich. Die 
Flügel der Wirbclthicre sind stets an der Basis breiter als an 
irgend einer anderen Stelle. Die breiteste Stelle der Insecten- 
fliigel hingegen liegt fast immer in der Längenmitte oder noch 
centrifugnler. Bei den vierfltigeligen lnsecten hat dieses Gesetz 
nur auf die Vorderflügel Anwendung. 

Die Hinterflügel der Orthopteren zum Beispiele sind grossen- 
theils an der Basis am breitesten. 

Die breiten Basaltheile der Flügel können wegen der relativ 
sehr geringen Geschwindigkeit derselben bei der Flügelbewegung 
nur zum Schweben, d. h. zum Fortgleiten des Thiercs in der Luft 
ohne Flügelschlag verwendet werden. Sie sind bei allen lnsecten, 
die man zeitweise schweben sieht (Aeridier, Libellen) entwickelt, 
und fehlen den nie schwebenden Dipteren und Hyraenopteren, sowie 
den Sphingiden ganz. Was die Grösse der Flügelfläche betrifft, 
so ist dieselbe im Allgemeinen bei kleinen Thieren relativ 
bedeutend grösser wie bei grossen. Der Grund hieftir ist folgender: 

Der Luftwiderstand wächst annähernd proportional der 
dritten Potenz der Geschwindigkeit, mit der sich ein Körper 
durch die Luft bewegt, abgesehen von dem Einflüsse der Fläche 
und Form derselben. Da nun die Flügel grosser Thierc absolut 
grösser und länger sind, wie jene kleinerer Thierc, so wirken 
die Endtheile der grossen Flügel, bei sonst gleichen Umständen 
mit viel mehr Geschwindigkeit wie die kleinerer Flügel. Da nun 
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Fi” \ -J. 



der Luftwiderstand mit 
der dritten Potenz der 
Geschwindigkeit wächst, 
so wird ein um w e n i g es 
längerer Flügel bei 
gleicher Geschwindig¬ 
keit der Fliigelbewegung 
eine bedeuten d grös¬ 
sere Wirksamkeit haben. 

Nun ist die mittlere 
Geschwindigkeit und da¬ 
her Wirksamkeit eines 
1 ii 1 igeren Flü gels grösser, 


letztere um vieles grösser, 
ln Figur 2 sei 0 der lnsertions-, P der Endpunkt des 
Flügels, L die Länge des als gleich breit angenommenen Flügels, 
a der von den extremen Flügellagen eingeschlossene Winkel. 

Es ist c P (Geschwindigkeit eines unendlich schmalen Flitgel- 
querstreifens bei P) gleich w (der vom Flügelende durchlaufenen 
Bahn) getheilt durch t (die Zeitdauer eines Flügelschlages ). 


y w ~. y. 

fr = cp = ; c P — L . — --. 

3bO t t. ISO 


Die Arbeitsleistung (nt) des Flügeltheiles bei P ist: 




t. 180 


i 3 

,/i.r), 


und die Gesamintleistimg des Flügels (J/): 
Af=[l 3 -h2 3 -i-3 3 -H.+(£ — 1)3+1*]. 


Irra/'H 


L ' 1 - t- L 

2 

f a - . 

2 


[1 18o t. J’*^ j 


M = (L* -2lJ-h C), 


180 


J./uoi 
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Da nun die Flügelformen innerhalb der einzelnen Gruppen 
annähernd ähnliche Formen haben, so kann inan diese schon 
wegen der unregelmässigen Gestalt der Flügelfläche ungenaue 
Formel doch in Betracht ziehen und ersieht hieraus, dass bei 
gleichem Winkel und gleicher Zeitdauer eines Flügelschlages 
die Gesainmtleistung mit der Länge des Flügels ungefähr in der 
vierten Potenz wächst. Es müssen demnach die Flügel kleiner 
Thiere relativ viel grössere Flächen im Vergleiche mit dem 
Körpergewichte haben als jene grosser Thiere ; was zu erweisen 
war. 


Während der, als ausgezeichneter Flieger bekannte Cypselus 
murarius auf 1 Grm. Körpergewicht, 426 QMm. Flügelfläche hat¬ 
kann Decticus verrucivorus, der auf 1 Grm. 490 QMm. Flügel¬ 
fläche besitzt, überhaupt nicht frei fliegen. 

Nach De Lucy hat auch Villeneuve dieses Gesetzes der 
relativen Grössenabnahme bei zunehmendem Körpergewichte 
Erwähnung getlian. Hartings hat in einer Arbeit über Vogel¬ 


flug einen Factor in Rechnung gezogen, wobei a die Fläche 

Vp 

eines Flügels, p das Körpergewicht bedeutet, auch Marey hat 
2 a 

eine solche Formel : — zur Herstellung einer Flugtafel verwendet. 



Tabelle 1. 




Körper¬ 

Flache 
der Flügel 

Auf 1 Grm. 

Name 

gewicht in 

auf einer 

kommen 


Gramm. 

Seite in 

□ Mm. 



□Ctm. 

Australischer Kranich, nach 




de Lucy, ohne Gewichts- 



i 

Angabe . 

—- 

— 

90 

Coturni.v (lactglisonans, . . . 

92*07 

71 

154 

Laurus argcntens, nach Har- 

tings. 

505 

541 

191 

Columba livia, . 

297*8 

304 

204 

Yultur cinerea#; nach Marey 

1535 

1010•5 

2lo 1 

Ardea cinerea , 9 . 

1409*5 

1792 

254 
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Name 

Körper¬ 
gewicht in 
Gramm 

Fläche 
der Flügel 
au feiner »Seite 
in QCtin. 

Auf 1 Gnn. 
kommen 
□ Mm. 

Passer ifo/ncsticns, 9 . 

28*55 

68 

268 

Ais ns rontnnis, . 

260 • 07 

455 

525 

Alcnto ispida* nach Marey . 

82 * 80 

155 

557 

Cypselns murarins, 9 . 

83*55 

72 

426 

La ui tu? cxcnbitnr, 9 . 

öi 

72 

464 

Uecticns rernteironts, Q^. . . . 

2 * 05 

0*40 

400 

Fants nterulntx , nach Har- 




rings. 

0-1 

24 

404 

11 intmio rastica , junges 9 * ■ • 

10*65 

57 

588 

litrtttttia rastica, altes 9 

10.85 

67 

675 

Ycsprrtilio ntttrinns. . 

20*0 

00 

861 

Sphinx ligustri , 9 . 

1*02 

0 * 52 

071 

Ttthtuttts tnfnscatns, Aj . 

0*16 

0 * 88 

1100 

Sphinx ligustri, . 

1 37 

s*0o 

1167 

Sntcrinthus ocrllatus, Cg, . 

0 55 

4*04 

1706 

Sphinx pinnst ri, 9 mit Eiern. 

0*54 

5 17 

1016 

Sphinx pinastri , . 

ü* 46 

5 * 04 

2544 

Aeschna n/anctt , . 

0*02 

11*45 

2480 

Lihcllnltt cuncellntn, . 

0-44 

7*04 

5200 

Librllttla qitudriinaculata, . 

o • 20 

5*54 

6821 

Enplrxitt Ittcipara , 9. 

0*075 

1*07 

4402 

Calaptcryx riryo , 9 . 

0*2 

6 07 

6070 

At/riun pnc/ltt , . . ... 

0*020 

1*10 

8461 

Calaptcryx rirytt, . 

O* 1 

5 *50 

11120 

Argynnis uphiropc , ... 

0 * < >25 

2*02 

16160 

Lt/cacntt arg ns , . 

0 012 

1*47 

24500 

('alias rhatnni, Cl . 

0*185 

26 * 27 

28710 


fl len fremden Beobachtun¬ 
gen sind die Autornamen 
beigefugt. 


In der angeführten Tabelle I ist die erwähnte relative 
Grösse der Flügel zum Körpergewichte ausgedrückt. Die Zahlen 
in der letzten (’olonne bedeuten die Zahl der []Mm. Flügelfläche, 
die auf 1 Gnu. Körpergewicht entfallen. Nach diesen Zahlen ist 
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die Tabelle geordnet. Es zeigt sieh, dass im Allgemeinen das Gewicht 
mit Zunahme dieses Coeffieienten abnimmt. Fbrigens ist die Grösse 
der Flügel und ihr Verhältniss zum Körpergewichte ungemein 
variabel, wie aus folgenden 4 Messungen am Hiruiulo rustiea zu 
ersehen ist. 


1 

Körper¬ 

gewicht 

Fläche eines 
Flügels 

Auf 1 Unn. 
kommen 
□ Mm 

1 

1 

lü-bö 

<5700 


2 

18 

:>:>oo 

<511 

•> 

in •;*■> 

.">700 

:>ss 

4 

tr> • (jo 

<5700 

SG 1 


1 Gramm 

□Mm 



Die Vögel wurden grossentheils gefangen und nach Tüdtnng 
mit Chloroform, gemessen und gewogen. Die Insectenmasse sind 
Mittelwerthe ans mindestens zwei Messungen. 

Sowohl unter den fliegenden Vertebraten, wie auch besonders 
bei den Insec-ten ist die Grösse der Flügel gleichschwerer Tliiere 
überaus verschieden. 

Im Allgemeinen haben specifisch schwere, gedrungen gebaute 
Tliiere kleine Flügel. Leichte Tliiere dagegen grosse Flügel. 
Hierauf gründet sich Pettigrcw's Paradoxon, wonach in ge¬ 
wissen Fällen das specifische Gewicht im umgekehrten Verhält¬ 
nisse zur Grösse der Flügel stellt. Dieses Paradoxon wurde von 
Brauer durch die verschiedene Grösse der Flugmuskeln gleich¬ 
schwerer Tliiere erklärt, indem ein Thier mit mächtig entwickelten 
Flugmuskeln nur kleinerer Flügel bedarf, als ein Thier mit 
kleinen, schwachen Flugmuskeln, das mehr aufs Schweben 
angewiesen ist. Jedenfalls steht die Grösse der Muskeln und die 
Ausdehnung der Flügel in Correlation. 
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Übrigens dürften die ganz unvcrhältnissnnissig grossen 
Flügel der Falter in Folge der geschlechtlichen Zuchtwahl so 
gross geworden sein. 

Während bei den Schmetterlingen, besonders den Weibchen, 
das Gewicht der Flugmuskeln nur einen geringen Thcil des 
Gesammtgewichtes ansmacht und bei kleinfliigeligen Dipteren 
und bei Hymenopteren das Gewicht der Flugmusculatur einen 
grossen Thcil des Gesammtgewichtes bildet, halten Libellen, 
deren vegetative Organe übrigens sehr leicht gebaut sind, in 
Bezug auf die Flugmusculatur zwischen beiden die Mitte und es 
sind auch ihre Flügel dementsprechend massig gross. 

Das Überwiegen des Gewichtes der vegetativen Organe 
(Eierstock) kann so weit gehen, dass einzelne Schmetterlinge 
(Bombyx dispar (j>) trotz grosser Flügel gar nicht fliegen. Be¬ 
sonders vortheilhaft für fliegende Thiere erscheint die Leichtig¬ 
keit der Flugorgane, und wir sehen auch, dass die mit schweren 
Flügeln versehenen Heuschrecken am schlechtesten fliegen und 
in vielen Fällen trotz ihrer grossen Flügel doch nur springen und 
die Flugorgane entweder nur zum Schweben, wie die Flug¬ 
hörnchen und fliegenden Fische ihre Fallschirme, benützen; oder 
durch Flügelschläge die Spmugbewegung unterstützen. 

Hier wollen wir uns mit dem Flugapparate der Inseeten 
eingehender beschäftigen. Längst kannte man schon die Anatomie 
der Vertebraten genau, ehe irgendwelche Forschungen die Ana¬ 
tomie der Arthropoden bekannt gemacht hatten; und wenn 
auch unzählige Forscher und Dilettanten sich mit dem Studium 
der höchstentwickelten Arthropodenclasse, den Inseeten, beschäi- 
tigten, so blieb doch der anatomische Bau den meisten verborgen. 

Ausser Ghabrier, Meckel, von Siebold, Köllikerund 
Anderen haben sieh in erster Linie Strauss-Dürkheim, 
Saussure und Leon Dufour um die Anatomie der Inseeten ver¬ 
dient gemacht. Die Physiologie der Flugbewegung der Inseeten 
wurde zuerst von Pettigrew bearbeitet. Dieser, sowie Marey 
und seine Schüler, haben wesentlich zur Erkenntniss des Insecten- 
fluges beigetragen. Doch haben diese ausgezeichneten Physiologen 
die anatomischen Details nicht berücksichtigt. 

Von den zahlreichen Arbeitern allgemeinen und systemati¬ 
schen Inhalts, die unsere Gruppe betreffen, dürften die von 
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Gräber, Send der, Hagen, de Selv s-Longehamps, de 
Saussure, Plessis, Mc. Laehlan, Pacckard, Brauer, 
Charpantier. Äusserer, Frivaldszky, Uhler die wichtig¬ 
sten sein. Die bedeutendsten auf unseren Gegenstand mehr minder 
bezughabenden Schriften anatomischen, physiologischen, paleon¬ 
tologischen und entwickelungsgesehichtlichen Inhalts mögen 
hier folgen: 


Paleont olooie. 

Scudder: „Devonian Insects of new Brunswik.* 4 

Boston societv of natural history, Flugblatt, Jänner 
1865. 

Seudder: „Palaeozoic Insects.“ 

American naturalist. V, 1, pag. 625 ff. 

Weijenberg: „Fossile Insectcn von Solenhofen.“ 

Tijdschrift von Entomologie. T. XII, 2. ser., Deel. 4, 
p. 230. 

Seudder: „Carbonic Insects.“ 

Proceedings of thc Boston societv of natural history. 

V. 11. 

Seudder: „Fossil Insects of the green river in Colo- 
r a d o. ** 

Proceedings of the Boston societv of natural history. 
V. 11, p. 117, 150. 

S c udder: „Xe w a n d int cresting Ins ects from the car* 
boniferous of cap Breton.“ 

Proceedings of the American association for advance 
of Science. XXIV., 1875, p. llü. 

Hagen: „Xeuroptera des lithographischen Schiefers.“ 
Paleontographica XIII und XIV. 

Seudder: „An Odonat larva from the carboniferous of 
cap Breton.“ 

Proceedings of the Boston societv, XVIII, p. 113. 

Seudder: „Fossil Insects.“ 

Lecture given at the national aeademy. 
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Postembryonale Entwicklungsgeschichte, 

L. Dufour: „Etudes anatomiques et physiologiqu es sur 
1 e s larves des 1 ibe 11 u 1 es. u 

Annales des Sciences naturelles, 3. ser., tom. XVII, 
1852. 

H. Landois: „Die Entwicklungsgeschichte der Schmet¬ 
ter 1 i n gs t'l ii ge lind e r K a u p e u n d P u p p e.“ 

Zeitschrift für wissenschaftliche Zoologie. XXI, S. 305. 

Oustalet: „Note sur la respiration cliez les nymplies 
des libellules.“ 

Annales des Sciences naturelles 5. ser., XI, p. 370, 
PI. 10—12. 

Lubbock: „Origin and metainorpliosis of Insects.“ 
Nature series. 

Wood- Mason : „On the final stage of development of 
t h e o rg ans of f 1 i gh t i n t h e liom o in o rp hou s In s ec t s. u 

Annals and Magazine of natural history. 4. Ser. 
XIX. vol., p. 380. 

Fritz Müller; „Entstehung des Insecten-Flügels.“ 

Jenaisclie Zeitschrift für Naturwissenschaften. IX., 
S. 253. 

Paul Meyer: „I ber Ontogenie und Philogenie der In- 
s ec teil. w< 

Jenaisclie Zeitschrift für Naturwissenschaften, X., 1875. 

Ca bot: ..The immature state of Odonata. P. I. Sub- 
family Gom phinaeA 

Illustrated Catalogue of Howard College, Nr. 5. 

Gan i n ; „Puste mb r y o nale In s e ctenentwi ck 1 ung. w 

Zeitschrift für wissenschaftliche Zoologie. XXVIII., 
S. 380 ff. 

Dewi t z: „Beitrii g e z u rpo st. e in b ryona 1 en Gliedmassen¬ 
bildung Hei den I n s e ct e n . u 

Zeitschrift für wissenschaftliche Zoologie. XXX.Supple- 
liientsband, S. 87, mul XXXI., S. 23, und Sitzungsberichte 
der Gesellschaft naturforschender Freunde in Berlin, 1878, 
S. 122. 
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Anatomie. 

Allgemeines. 

Strau.ss - Dürkheim : „Considerations generales sur 
Fanatomie comparee des aniinaux articulees.“ 

L. Dufour: „Re eh er dies anatomiques et pliy siologiques 
sur les Ortliopteres, Hymenoptferes etc.“ 

Annales des seienees naturelles, ser. 2, tom. TV, 1835, 
p. 238 — 243. 

Burmeister: „Einleitung in die Entomologie von 
Oken.“ 

L. Dufour: „Becherehes anatomiques et phvsiolo- 
giques sur les Ortliopteres etc.“ 

Memoires mathematiques des savants etrangers. Tom. 
VII, 1841, p. 565. 

von Siebold: „Vergleichende Anatomie der wirbel¬ 
losen Tliiere.“ 

S. 562 etc. 

F. Leydig: „Zur Anatomie der Insecten.“ 

Müller’s Archiv 1859, S. 33, 149. 

Meckel: „System der vergleichenden Anatomie.“ 

III. Theil, S. 40 etc. 

Milne-Edwards: „Lessons sur phvsiologie.“ 

Henke: „Anatomie und Mechanik der Gelenke.- 

F. Leydig: „Vom Baue des thierisclien Körpers.“ 
Tübingen, 1864. 

Gerstiicker: „Orthoptera ampliibiotica.“ 

Festschrift zur Feier des 100jährigen Bestehens der 
Gesellschaft naturforschender Freunde in Berlin. 

Newport: „Cyclopaediaof anatomy and pliysiology by 
Todd.“ Art. Insecta p. 935. 

Gerstäcker: „Morphologie der Orthoptera amphi- 
biotica.“ 

Zeitschrift für wissenschaftliche Zoologie, XXIV., 
S. 204. 

Mc. Lachlan: „Dragonfly.“ 

Article in Encvc. Brit. 9th Edition, VII., p. 385 ff. 


Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrun 


302 v. Lenden feld. 

C. Brunner von Wattenwy 1: „Die morphologische Be¬ 
deutung der Segmente, speciell des Hinterleibes 
bei den () r t h o p t e r e n. “ 

Festschrift zur Feier des 25jährigen Bestehens der 
k. k. zoologisch-botanischen Gesellschaft in Wien, 1876. 

H. de Saussure: „Melanges ortliopteriques.“ 

Faseicle Iff. 

M. Girard: ,,Les Insectes.“ 

Tom. II. 

V. Gräber: „Insecten.“ 

Band I. 


Bau der Flügel 

H. de Saussure: „Etudes sur Faile des Orthopteres.“ 

Annales des Sciences naturelles, 5. ser., tom. X, 

p. 161. 

Hagen: „Nomen cl a tu r des Flügelgeäders.“ 

Entomologische Zeitschrift. Stettin 1870, S. 316, 
Tafel LII. 

E. Adolph: „Über Insectenflügel.“ 

Nova acta der kaiserl. Leop.-Car. deutschen Akademie 
der Xaturforscher. Band XL1, pars II, Nr. 3, 1880, 
Tafel XXVII—XXXII. 

E. Adolph: ..Über abnorme Zellbildung einiger Hy- 
menopteren fliigel.“ 

Xova acta der kaiserl. Leop.-Car. deutschen Akademie 
der Xaturforscher. Band XLI, pars II, Nr. 4, 1880, 
Tafel XXXIII. 


Histologie. 

Wag n er: ,,Üb er Histologie der Muskel n. “ 

Müllers Archiv 1835, S. 320. 

Ohabrier: ..Memoires du Museum d’histoire naturelle.“ 
Tom. III, S. 858, und Tom. VI, S. 440. 

Kölliker: „Mikroskopische Anatomie.“ 

Band II. erste Hälfte, S. 203. 263 etc. 
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Aubert: „Über die eigenthiimlic he Structur der Tliorax- 
inuskeln der Insee teil.“ 

Zeitschrift für wissenschaftliche Zoologie, Hand IV, 
1853, s. 388 ff. 


Physiologie. 

F. A. Mühlhiiuser: „Über das Fliegen der Insecten.“ 

22.—24. Jahresbericht der Pollichia. Dürkheim 1866, 
S. 37-42. 

Hartings: „Über den Fl ug.“ 

Niederländisches Archiv, Band IV. 
de Lucy: „Le vol des oiseaux, chauve-souris et in- 
sectes.“ 

Paris. 

Pettigrew and J. Bell: „Chi flight.“ 

Transactions of the Linnean society, XXVI, p. 197 
bis 277. 

Tr es ca: „Rapport sur Marey: Fa i I sur Fair.“ 

Comptes rendues LXXVIII 

E. Plateau: „Sur la force museulaire des inseetes.“ 

Bulletin de Pacademie des Sciences Belgique, 2 ser. 
XX, p. 732—757 et XXII, p. 283—308. 

Pettigrew: „Die Ortsbewegung der Tliiere.“ 

Internationale wissenschaftliche Bibliothek. Band X, 
Tatin: „Le vol.“ 

Comptes rendues LXXXIII. 

Marey: „Sur la resistance de Fair pend ant le vol.“ 
Traveaux du laboratoire du Marey 1875. 

Tatin: „Le vol.“ 

Traveaux du laboratoire du Marey 1876 et 1877. 

J. Perez: „Sur les causes de bourdonnem ent ehez les 
ins e et es.“ 

Comptes rendues 1878, LXXXVII, p. 378—380. 
Jousset de Bel les me: ..Note au sujet d'une travail 
a d r es s e ä FA c a d 6 m i e p a r M. J. P er e z sur 1 e b o u r - 
dunnement des insectes.“ 

Comptes rendues 1878, LXXXVII, p. 535. 

Sitzb. d. mathem.-naturw. CI. LXXXIII. Bd. I. Abth. 20 
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S t r a s s e r: „Mechanik des Fluges.“ 

Archiv für Anatomie und Physiologie 1878, 8. 319. 

Ma rey: „Lo c o m o t i o n t erre stre ct a rien ne.“ 

Internationale wissenschaftliche Bibliothek. 

Wenn wir uns mit irgend einem Organe und mit der Function 
desselben beschäftigen, so drängt sich uns die Frage nach der 
Entstehung dieses Organes zuerst auf. Dass die Flügel der 
Wirbelthiere lnoditicirte obere Extremitäten sind, kann nicht in 
Frage gestellt werden. 

Anders verhält es sich bei den Arthropoden, bei denen die 
nicht fliegenden keine Extremitäten oder stellvertretenden Organe 
an Stelle der Flügel besitzen. 

Wenn wir die fliegenden Arthropoden, die Insecten, in's 
Auge fassen, so treten uns Formen mit einem, und solche mit 
zwei Flügelpaaren entgegen. Die mit einem Flügelpaare ver¬ 
sehenen Insecten erscheinen stets am höchsten organisirt; sie 
besitzen das grösste Gehirn. Nach Send der finden sich vor der 
Juraperiode ausschliesslich Ooleopteren, Hemipteren, Orthopteren 
und Neuropteren. Erst im Jura finden wir zweiflügelige Insecten, 
Dipteren, und solche mit sehr verschieden grossen Flügelpaaren, 
Hymenopteren, während schon im Devon Hexapodenflügel über¬ 
haupt Vorkommen. 

In den paläozoischen Formationen finden sich Insecten, die 
den Fbergang sowohl zwischen den Neuropteren und Pseudo- 
neuropteren als auch zwischen den Neuropteren und Orthopteren 
vermitteln. Im Devon finden sich ausser diesen Zwisehentormen 
nur Pseudoneuropteren. Etwas später kommen neben den zahl¬ 
reichen Neuropteren und Orthopteren nur sehr vereinzelt Coleop- 
teren und Hemipteren vor. 

Der allgemeine Bau der Flügel der paläozoischen Insecten 
ist dem der jetzt lebenden ähnlich. Fast alle hatten einander 
ähnliche Vorder- und Hinterflügel. Da nun die Insecten mit vier 
Flügeln und einander ähnlichen Vorder- und Hinterflügeln weit 
früher auf der Erde vorkamen, als die mit ungleich gestalteten 
Vorder- und Hinterflügeln, und die zweiflügeligen erst ganz spät 
auftraten, so können wir annehmen, dass sich die zweiflügeligen 
aus den vierflügeligen Insecten mit gleichartigen Vorder- und 
Hiuterfliigeln entwickelt haben und dass die Formen mit 
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ungleichartigen Flügelpaaren Übergänge von letzteren zu den 
Zweiflügeligen darstellen. 

Diese Annahme wird besonders durch die in anderen 
Organen der zweiflügeligen Insecten bemerkbare höhere Ent¬ 
wicklung gestützt. 

Wenn wir von einer Urform mit zwei gleichen Flügelpaaren 
ausgehen, so kann sieh daraus die höhere zweiflügelige Form 
auf zweierlei Weise entwickeln: es können die Hinterflügel 
grösser werden und die Vorderflügel verkümmern oder die 

Fig. 3. 


Dtprvra 

blosf lufrdprt'bujel 



Strcpliptcra 
bloss Hudln Hügel 


Hymprwptera 'Snhingidae Coleopttera 
7 order fl lujel »W grösser Vordr/jflügeL z U, 

ElytrJre geworden 


Lrpuhjptmi RhopalocerfL JOrthoptera gentimw 
Yorcürfliigd grosser \ jHinterfliigel grosser 


Neuvoptera planipennia, Orthoptera , Libellulidae 
beide Fliigelpaare gleich gross. 

Vorderflügel allmälig grösser werden und die Hinterflügel ver¬ 
kümmern. 

Es finden sich unter den jetzt lebenden Inseeten alle mög¬ 
lichen Zwischenstufen zwischen dem Anfangsstadium und den 
beiden möglichen Zweiflüglerformen. In der vorstehenden Fig. 3 
sind die jetzt lebenden Insecten von diesem Gesichtspunkte aus 
zusammengestellt. 

*20* 
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Wir finden also, dass die, die höhere Entwickelung so oft be¬ 
gleitende Beduction dev Zahl der demselben Zwecke dienenden 
Organe auch bei den Insectenflügeln stattfindet. Wir finden dieser 
Annahme gemäss auch bei vielen zweiflügeligen Inseeten Rudi¬ 
mente des verkltinmertcn Flügelpaares. 

Die Frage nach der Entstehung der Insectenfliigcl überhaupt 
kann, da uns geologische Helege fehlen, nur hypothetisch an 
der Hand der Entwicklungsgeschichte des Individuums beant¬ 
wortet werden. 

M. E. Blanchard definirt die Insectenflügel als nach aussen 
vorgestülpte und zwischen zwei Blättern gepresste Tracheen; 
dieser Ansicht steht jene von E. Plateau nahe. Nach diesem 
Forscher sollen die Flügel „des stigmates profondement modifi&s“ 
sein. Nach Land ois entwickeln sich die Flügel sehr früh an 
dem etwas verjüngten Tracheenlängsstamme im zweiten und 
dritten Thorakalsegmente. 

Die erste Anlage der Flügel besteht aus Zellen, die den 
Peritonealzellen sehr junger Tracheen überaus ähnlich sind. In 
Anbetracht der Thatsache, dass viele Arthropoden (Inseeten als 
Larven) Tra c heen k ie men au den Thoraxseiten besitzen, hat 
man angenommen , dass die dem Tracheensysteme so nahe 
stehenden Flügel modifieirte Tracheenkiemen seien. Diese An¬ 
recht vertritt auch Gräber. Dem entgegen versucht F. Müller 
die Flügel als ganz anders entstanden darzustellen. Aus Beob¬ 
achtungen an Calotermes rugosus glaubt dieser ausgezeichnete 
Forscher entnehmen zu können, dass „die Flügel der Inseeten 
nicht aus Tracheenkiemen entstanden sind, sondern ans seitlichen 
Fortsätzen der Rückenplatten der betreffenden Leibesringe.“ Bei 
('Tastern kommen auch zum Tlieil der Athmung dienende Bücken¬ 
platten dieser Art vor. 

Ich glaube, dass durch meine Detailuntersuchung des 
Bückenskelettes der Libellen eher diese als eine andere Ansieht 
gestützt wird. Aus den Beobachtungen Wo od-Mason’s , nach 
welchem vor dem I bergange der Larve in das gesehleehtsrcife 
Thier die Flügel sehr rasch wachsen und in dichten Querfalten 
angeordnet die einer Scheide gleichen Larvenflügelstummel aus¬ 
füllen, lassen sich auf die phylogenetische Entwicklung unserer 
Organe wohl keine Schlüsse ziehen. 
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Jedenfalls gehören die Libellen unter den jetzt lebenden 
Insecten zu jener Gruppe, die der Urform, was Flügelbildung 
anbelangt, am nächsten stehen. Aus diesem Grunde, und da sie 
ausgezeichnete Flieger sind , erscheinen sie zu einer Unter¬ 
suchung besonders geeignet. Im Folgenden werden wir uns mit 
dem Fluge und den Flugorganen der Libellen beschäftigen. 

Die Libellen, eine Familie der Orthoptera-Pseudonenroptera, 
siud gefrässige Uaubthiere und zeichnen sieh vor anderen Raub- 
insecten besonders dadurch aus, dass sie ihre Beute im Fluge 
fangen. Die riesigen Augen und freie Beweglichkeit des Kopfes 
vereinigen sich mit der von Gerstäeker so eingehend geschil¬ 
derten besonderen Entwicklungsweise der Mundwerkzeuge und 
dem ausgezeichneten Flugvermögen, um die Libellen zu dieser 
Art des Nahrungserwerbes besonders geschickt zu machen. 

In Anbetracht des hohen geologischen Alters der Libellu- 
liden und Angesichts der Thatsaehe. dass die Bliithezeit ihrer Ent¬ 
wicklung sehr lange vorbei ist, ist die Zahl der jetztlebenden 
Arten, wie aus der folgenden Zusammenstellung hervorgeht, 
ziemlich beträchtlich zu nennen. 

Nach de Selys-Longehainps gibt es 1357 Libellenarten. 
Sie vertheilen sich auf die Unterfamilien wie folgt: 


Lihrllnlinn . 

. 4i} 1 

Cnnhtl'mu . 

. 33 

Ga mph nm . 

. 172 

Arsch in hi a . 

. 103 

Caloptcrjpfinn . . . . 

1(30 

Apviimn . 



Fossile Libellen sind aus dem mioeänen Thone von Schoss¬ 
nitz bei Kauth ( LibeUnlu Kirspli, Assmann), aus der Kohlen¬ 
formation von Cap Breton ( Lihrlhiln curhnnnria. Send der), aus 
d.er Tertiärformation des Pariser Beckens {Lihrlhiln mhufsrn/n, 
Oustalet) und von anderen Orten bekannt geworden. 

Die Libellen pflegen in der Umgebung jener Stelle zu 
bleiben, wo sie die Larvenhülle verlassen haben; doch kommt es 
auch vor, dass sie in grossen Sehaaren wandern. So beobachtete 
Kunert am 13. Mai 1873 einen grossen Schwarm von Libellula 
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quadrimaculata, der gegen den Wind über Wernsdorf bei 
Tharan dem frischen Haff zuflog. 

Bau der Flugorgane. 

Ehe wir auf die Besprechung des Fluges der Libellen selbst 
eingehen, ist es nothwendig, die zum Fluge verwendeten Organe 
zu betrachten, und dies umsomehr, da die Anatomie des Skelettes 
und der Muskeln der Insecten mit Ausnahme der Coleopteren 
noch nicht mit genügender Genauigkeit beschrieben ist. Jene 
beiden erwähnten ausgezeichneten Physiologen, Pettigrew und 
Marey, sind von der Annahme ausgegangen, dass die Inseetcn- 
fliigel von nur je zwei Muskeln bewegt würden, und dass die 
Gelenkverhältnisse ganz einfache seien. Die complieirte Flügel¬ 
bewegung sei einzig und allein als Resultat der Wirkung der 
zwei Muskeln und des Luftwiderstandes anzusehen. Schon vor 
längerer Zeit hat Strauss-Dürkheim nachgewiesen, dass die 
Coleopterenflügel durch ein eomplicirtes System von zahlreichen 
Muskeln bewegt werden. An Lepidopteren habe ich nirgends 
weniger wie sechs Muskel für jeden Flügel gefunden, ebenso 
verhält es sich bei Hymenopteren und Dipteren. Die Mn seid atu r 
der Libellen ist im Folgenden detaillirt beschrieben. Auch die 
Gelenkverhältnisse sind keineswegs einfach, so dass die Flügel¬ 
bewegung der Libellen als das Resultat des Zusammen¬ 
wirkens zahlreicher Muskeln und Bänder und einer 
grossen Anzahl von gelenkig verbundenen Chitin- 
stü eken anzuselien ist. 


Das Skelett. 

Das Skelett der Insecten ist, was Lage anbelangt, von dem 
der Wirbelthiere grundverschieden. Freilich kommen auch bei 
Arthropoden hie und da Endoskeletstiicke vor, z. B. in den 
Scheercn von Hoinarus. Im Allgemeinen ist aber das Skelett ein 
Exoskelett. 

Der Thorax der Libellen, der ans drei Segmenten, dem Pro-, 
Meso- und Metathorax zusammengesetzt erscheint, wird von dem 
Exoskelett umgeben. Ausserdem findet sich eine Art Diaphragma 
aus Chitin, welches die Mnscnlatnr der Flügel von jener der 



Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrurr 


Der Flug der Libellen. 3^9 

Hü 

Beine trennt. Allgemeinen bestellt das Exoskelett aus dünnen 
Chitinplatten, deren Künder durch leistenartige Verdickungen 
gefestigt erscheinen. Nur die ganz kleinen artieulirenden Cliitin- 
stiieke können nicht auf leistennmrahmte Platten zurückgeführt 
werden. Die Kückenplatten tragen ein verwickeltes System von 
theils weit nach innen vorspringenden Leisten, an denen die 
Flügelwurzelstücke artieuliren. Die als Skelett der Flügel selbst 
aufzufassenden Strahlen und Adern sind hohl, erfüllt von einer 
dünnen Blutschieht und grossen Tracheen, den lufthohlen Röhren¬ 
knochen einiger Vögel vergleichbar. 

Die Gelenke, die wir am Libellen-Thorax finden, sind denen 
der Wirbelthiere zum Theil ähnlich gebaut, wir können Rotations-, 
Charnier- und Rollengelenke unterscheiden. Die Kotationsgelenke 
(Fig. 4) sind Verbindungen von Skeletttheilen, deren Gelenkfläche 
eine Rotationsellipsoidfläche ist und zwar liegen die Rotations- 
axe der Gelenkflächen und die Axe des centrifugalen, also sich 
bewegenden Skelettstückes, in einer Geraden. Solche Rotations- 



mn bedeutet iu den Figuren 4 bis 8 die Gelenksaxe. 

Fig. 4. Rotationsgelenk. A. Scapula alae secundae. B. Humerus alae 
secundae von Libellula vulgata. 

Fig. 5. Charniergelenk. A. Basilare radii tertii alae primae. B . Radius 
tertius alae primae von Aeselina eyanea. 
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gelenke linden sieh zwischen Scapula und Humerus alae primae 
und secundae. Die Charniergelenke (Fig. 5) bestehen aus 

Fig. <). Fig*. 7. 




schlingenförmig gebogenen Chitinstäben, in denen das ceutri- 
fugale Skelettstück hin und her geschoben wird. Mit einem 
solchen Gelenke articulirt zum Beispiele der Radius tertius mit 


Fig*. S. 



dem Basilare radii tertii. Diese 
Charniergelenke erinnern an das 
bei einigen Fischen (Labridae) 
zwischen dem Nasenbein und 
Fortsätzen des Zwischenkiefers 
verkommende Gelenk. 

Fig*. G. Rollengelenk mit Hem¬ 
mung. Ansicht von der Seite. A. Hu¬ 
merus alae secundae. B . Radius priimis 
alae secundae von Libellula depressa. 

Fig*. 7. Dasselbe, Ausicht vou 
voran von Lihellula depressa. 

Fig. 8. Rollengelenk ohne Hem¬ 
mung. A. Condylus metanoti. B. Sub¬ 
ligamentum alae secundae vou Cor- 
dulia aena. 
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Die Bollengelenke (Fig. 0—8) sind denen der Vertebraten 
ganz ähnlich; wir finden solche mit Hemmungseinrichtungen, 
zum Beispiel zwischen Humerus und Badius primus und andere, 
hei denen eine solche die Bewegung beschränkende Einrichtung 
fehlt, wie an dem Gelenke zwischen Condylus metanoti und Subli 
gamentum alac secundae. Die nebenstehenden Figuren 4 bis 8 
stellen diese Gelenksverhältnisse dar. 

Die Gelenke sind von dünnen Ohitinkapseln umgeben, die 
wegen ihrer grossen Elastieitüt und auch in Folge des äusseren 
Luftdruckes knapp anliegen. Es ist anzunehmen, dass in den 
Gelenken, wenigstens in den Bollengelenken, die beiden sie 
bildenden Stücke durch die Wirkung des äusseren Luftdruckes 
wie bei den Vertebraten zusammengehalten werden. 

Die hier folgende Besehreibung des Skelettes des Libellen¬ 
thorax bezieht sich auf diejenigen Chitintheile, welche die „Flügel- 
wurzel” der Entomologen zusammensetzen und auf die das centri- 
petale Fltigelende umgrenzenden Exoskelettstlieke des Thorax. 
Auch auf alle jene Chitintheile, die nicht hieher gehören, an 
welchen aber einzelne Flügelmuskeln entspringen, wurde die 
Beschreibung ausgedehnt. Die bisher noch unbeschriebenen Tlieile 
wurden benannt und die Bezeichnungen der schon genauer 
bekannten Skeletttheile möglichst beibehalten. 

Die einzelnen Chitinplattcn, deren Verbindung nicht eine 
gelenkige ist . werden dadurch zusammengehalten, dass die 
dünne, den Mitteltheil der Exoskclettplatten bildende Chitin¬ 
lamelle, sieh über die Bandleisten hinaus fortsetzt und mit der 
nächsten Platte verwächst. 

Wie oben erwähnt, ist der Thorax aus drei Segmenten 
zusammengesetzt. Dementsprechend können wir drei ringförmig 
ungeordnete Gruppen von Exoskelcttstüeken unterscheiden. An 
jedem dieser Ringe ist ein Beinpaar, an den beiden hinteren je 
ein Flügelpaar inserirt. Der Prothorax unterscheidet sich daher 
wesentlich von den unter einander ähnlicheren Meso- und Meta¬ 
thorax. 

Die Flügel sind an den Pleurae und an den Bückenplatten 
inserirt, und wir können daher die ventralen Schlussstücke der 
Exoskelettringe. dm Sternaltheile und Parapleurae übergehen; 
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mul dieses umsomehr, als durch die von den unteren Rändern der 
Pleurae nach innen ragenden horizontalen Chit-inplatten, an denen 
ein grosser Theil der Fliigelmuskeln inserirt ist ; der Thorax¬ 
raum in zwei scharf getrennte Räume gesondert erscheint, 
zwischen denen der Dann liegt. Der ventrale Raum wird von der 
Museulatur der Beine, der obere von jener der Flügel eingenommen. 
Xur wenige unbedeutende Muskeln zur Bewegung von Hals und 
Abdomen finden sieh neben diesen in beiden Räumen. Die drei 
Paare von Pleuren sind einander sehr ähnlich, besonders Pro- 
pleuron und Mesopleuron. Wir wollen mit der Besprechung dieser 
grössten Skelettstücke der Libelle beginnen. 

1. Proplrunm . 1 Taf. I, u. Taf. III, nbc. Das Propleuron ist 
ein starkes rechteckiges Cliitinstück, das vorn und oben den 
Thorax bedeckt. Besonders steil gegen die Horizontalebene stellt 
es bei Cordulia, am geneigtesten dagegen bei Agrioniden. Bei 
den übrigen Libellen scliliesst es einen Winkel von ungefähr 30° 
mit der llorizontalebene ein. Die vorderen Ränder des linken und 
rechten Propleuren stossen in der Symmetralebene des Körpers 
zusammen. 

Die obere Randleiste Taf. III, hc ist schwach eoncav und 
die dünnste. Mächtig entwickelt erscheinen die vordere und 
hintere Randleiste, (Taf. III, ttc\ die gewissermassen als Strebe- 
pfeiler fungiren, indem sie den kräftigsten Muskeln parallel 
liegen und als Stützen der die Flügel bewegenden Hebel wirken. 
Die untere Randleiste ist die Frsprungsstelle eines Theiles der 
nach innen ragenden Chitinplatte, die oben erwähnt wurde. Von 
der unteren, hinteren Ecke des Propleuron geht eine horizontale 
Chitinleiste nach innen ab, die wesentlich zur Festigung der hori¬ 
zontalen Chitinplatte, beiträgt. 

Der centrale Theil des Propleuron ist sehr zart und liegt das 
Pigment, das die Seiten der Libellen auszeichnet, in der weichen 
unter der Exoskelettplatle befindlichen Haut. 


i Fieses Skelettstiiek gehört nicht dem Prothorax an, es ist ein Theil 
des mittleren »Skelettringes Mesothorax nnd erscheint der Name dieses 
Theiles des Mesonotmn nur durch die vollkommene Übereinstimmung in 
Funefion nnd Form mit dem Mesopleuron gerechtfertigt. 
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Von dem hinteren oberen Knude des Propleurou geht ein 
Fortsatz nach oben ab: der Processus propleumntis. 

2. Proeessus propleumntis, Taf. III., t\ Dieser, als eine Ver¬ 
längerung der hinteren Randleiste anzusehende starke Chitin¬ 
fortsatz trägt am Ende eine nach vorn schnabelartig vorsprin¬ 
gende Spitze, unter welcher sieli das Foramen proeessus 
propleurontis (Taf. III, d) befindet. Dieses Foramen ist ein 
tiefer ovaler Querschnitt an der Vorderseite des Processus, durch 
welchen die Sehnen des Pronator radii primi alae primae und 
des Abductor alae primae (Taf. III, A iy />,) hindurehgehen. Nach 
rückwärts geht von dem Proeessus ein horizontales, dreh rundes 
Chitinstück, die Clavieula ab. 

3. Cluricnlu alae primae, Taf. III, n . Die Clavieula des 
ersten Flügels liegt unter der Scapula und ist gelenkig mit der 
Postclavieula alae primae (Taf. III, :,) verbunden. 

Vollkommen ähnlich sind die Verhältnisse der Seitenplatte 
des zweiten Thorakalsegmentes. 

4. Mesopleuron , Taf. I. />, Taf. III, efgi. Dieses Exoskelett- 
stück ist breiter, wie das vorhergehende und kürzer. Es ist nicht 
rechteckig, sondern trapezförmig, indem die untere Seite länger 
ist, wie die obere. Die untere Randleiste setzt sieh naeh innen in 
eine durch zwei Randleisten gestützte horizontale Chitinplatte 
fort. Die stärkere obere Randleiste (Taf. III, fg) ist S-förmig 
gekrümmt und wird nach rückwärts zu malig dicker. Die vordere 
Randleiste (Taf. III, ef) ist mit der hinteren Randleiste des Pro- 
pleuron durch einen dünnen elastischen Chitinstreifen verbunden. 
Stärker als die obere Randleiste fungirt sie wie jene des Pro- 
pleuron als Strebepfeiler. Die hintere Randleiste ist sehr 
schwach und setzt sich in einen 

5. Processus mesopleuroutis , Taf. III, //, fort, der dem des 
Propleuron völlig gleicht. Das Foramen proeessus mesopleuroutis 
(Taf. III, h) ist etwas seichter; die Sehnen des Pronator radii 
prirnii alae seenndae und des Abductor alae secundae (Taf. III, 
A ]r B n ) laufen durch dasselbe hindurch. 

6. Cluvieulu alae seenndae (Tat. III, o) ist stärker, wie jene 
des ersten Flügels und endet, nicht wie jene mit einem einwärts 
gebogenen Haken, sondern mit einem kugeligen, an der Post- 
elavicula inserirten Gelenkkopfe. 
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Das Metapleuron unterscheidet sich wesentlich von den 
beiden vorderen Pleuren durch den Mangel eines Processus. 

7. Metapleuron. Taf. I, c , Taf. III, klm. Die vordere Rand¬ 
leiste (Taf. II1, kl) des bei Agrioniden dem Propleuron ähnlichen, 
bei anderen Libellen mehr trapezförmig gestalteten Metapleuron 
erscheint sehr schwach, ebenso die schwach concave obere Rand¬ 
leiste (Taf. III, Im). Mit der hinteren Randleiste grenzt diese 
letzte Seitenplatte an die Abdominalringe. Der untere Rand 
besitzt eine schwache nach innen vorspringende Chitinlamelle, 
die nur an der Vorderseite durch (‘ine von der vorderen unteren 
Ecke des Metapleuron entspringenden Chitinleiste gestützt wird. 
Der vordere Rand ist mit der hinteren Randleiste des Mesopleuron 
verwachsen. 

Wir sehen also, dass besonders die Seitenplatten der zwei 
vorderen Thorakalsegmente für die Refestigung der Flügel 
wichtig erscheinen. 

Viel verwickelter als diese Verhältnisse der Seitenplatten 
erscheinen jene der Rückenplatten, die wir im Folgenden kennen 
lernen wollen. 

8. Pronot um (Taf. 1, Taf. III, Aj). Das Pronotum deckt 
in Form zweier nach vorn kielförmig verlängerter Platten das 
rautenförmige Stück des Rückens zwischen dem Mesonotum und 
den beiden Propleuren. Die vordere Platte erscheint \/-förmig; 
die Spitze liegt den vorderen oberen Ecken der Propleuren an. 
Die hintere T -förmige Platte übergreift mit ihrem hinteren Rande 
die Scapula alae primae ein wenig und ist mit dem Vorderrande 
des Mesonotum fest verbunden. 

0. Mesonotum, Taf. 1, n 2 \ Taf. III, A 2 . Das Mesonotum füllt 
den zum ersten Flügelpaare gehörigen Theil des Rückens aus, und 
trägt auf der Innenseite eine grosse Zahl von mehr oder minder 
isolirten Chitinstücken, deren Aufgabe es ist, die angewandte 
Muskelkraft auf die Vorderflügel zu übertragen. 

10. Mefauofum , Tat. I, // 3 , Taf. III A 3 ähnelt dem vorher¬ 
gehenden sehr. Es ist nur durch eine dünne Chitinplatte und 
einem einzigen Paare von Leisten mit dem Mesonotum verbunden. 
Rückwärts wird das Metanotum von den oberen Rändern der 
sich fast berührenden .Metapleuren begrenzt. In der Mitte des 
Vorderraudes des Mesonotum liegt die 
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11. Sttbscapularis alae /trimm*, Tal. III, X,. I)ies ist ein sehr 
starker, transversal liegender Chitinstab, der vorn in der Glitte 
eoneav und nach hinten in einen Fortsatz nusgezogen ist. 

Die beiden lateralen Enden dieses Cliitinstabes liefen, wie 
ein Tlieil des Hinterrandes des ITonotum. unter dem Innenrande 
der Seapuala alae primae. Beim Abwärtsbewegen des Flügels 
stützt sieh die Scapula auf diese Subseapularis. während sie, als 
einarmiger Hebel wirkend, summt dem Flügel durch den Flexor 
alac primae nach abwärts gezogen wird. 

12. Processus anticus mesoaolt, Tal. III, \ on der Mitte 
der Fnterseite der Subseapularis alae primae ragt ein starker 
in der Symmetralebene gelegener Chitinfortsatz nach unten 
und hinten, an dessen Spitze ein Ligament inserirt, das die 
Muskelgrnppen der beiden Seiten trennt. und an dem der 
Darmcanal zum Tlieil wie an einem Mesenterium aufgehängt 
erscheint. 

Io. Processus posticus mesonoti , Tat. III, P 2 . An einer 
dünnen, bogenförmigen, nach vorne concaven Chitinleiste des 
Mesonotum, die dicht hinter der Subseapularis gelegen ist, ent¬ 
springt dieser, dem vorhergehenden parallel gestellte Fortsatz. 
Er übertrifft den Processus antieus an Länge und ist die oben 
erwähnte mesenteriumartige Haut auch an der Spitze dieses Fort¬ 
satzes angewachsen. 

14. Subseapularis alae sectuulae , Taf. III. *S’ ir Dieses eben¬ 
falls sehr starke transversale Chitinstück ist dem entsprechenden 
im Mesonotum nur der Function nach ähnlich. Am Vorderrande 
des Metanotum gelegen bildet es einen nach vorn convexen 
Chitinstab, dessen Enden unter den Innenrand der Scapulae alae 
secundae liegen. Der grösseren Entfernung der Hinterflügelin¬ 
sertionsstellen von der Symmetralebene gemäss ist dieses Chitin- 
stnek derart verlängert, dass es die Subseapularis des vorderen 
Flügelpaares an Länge um mehr als das dreifache Übertritt!. Das 
Ende, auf das sich bei der Wirkung des Flexor alae secundae die 
Scapula stützt, ist viel stärker wie das Ende der vorderen Sub¬ 
seapularis. Es ist dies dadurch bedingt, dass hier der ganze 
Druck der Scapula durch die Subscapulaiis ausgehalten werden 
muss, während vorne der Druck auf Subseapularis und ITonotum 
vertheilt wird. Die Subseapularis alae secundae entbehrt der 
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Fortsätze nach innen, dafür gellt von ihrer Mitte ein Paar von 
Chitinleisten na eh vorne ab: die 

lf). Crista postica mesonoti, Taf. III, <j v Dies sind zwei 
schwache Chitinleisten , die vorne mit den Subligamentstücken 
gelenkig verbunden sind. Diese Leisten erscheinen als Stützen 
der die Hebung des fünften Strahles besorgenden Skelettstücke. 
Sie gehören dein Mesonotuni an. 

10. Crista post int metanoti , Tat'. III, tj r Sie ist der des 
mittleren Bückentheiles in Lage und Bau ähnlich. Sie entspringt 
von einer transversalen leistenartigen Verdickung in der Nähe 
des Ilinterrandes des Metanotuni und endet mit breiter Gelenkplatte 
hinter dem eentripetalen Ende des fünften Strahles des zweiten 
Flügels. Sie fungirt zum Tlieil als Stütze der Basilarstücke des 
fünften Strahles, zum Theil als Hemmungseinrichtung, um einer 
übergrossen Wirkung des Ligamentum alae seeundae entgegen¬ 
zutreten. Sie ist, wie alle dein Hinterrande des Hinterflügels 
ungehörige Skelettstücke grösser, wie die entsprechenden des 
Yorderlliigels, und demgemäss bedeutend stärker, als die Crista 
postica mesonoti. Natürlich bedarf der viel grössere hintere 
Tlieil des llinterflügels viel stärkerer Basilartheile, wie der ent- 
sprechende weit kleinere Theil des Vorderflügels. 

17. Contltflus mesonoti , 1 Taf. III, J/. t Diese mächtige Chitin¬ 
verdickung des Mesonotuin liegt etwas hinter der Mitte der mitt¬ 
leren Bückenplatte in der Symmetralebene. Sie besteht aus einer 
paarigen, annähernd rechteckigen lateral verbreiterten Chitin¬ 
masse. An dem hinteren seitlichen Bande des Condylus ist auf 
der Oberseite das Ligamentum alae primae inserirt, während sich 
seitlich und etwas tiefer gelegen ein Gelenkkopf findet, der sich 
mit dem eentripetalen Ende des Subligamentum alae primae zu 
einem Bollengelenke ohne Jleinmungseinrichtung mit horizontaler 
weit rückwärts die Symmetralebene schneidender Gelenksaxe, 
verbindet. Vordem Condylus liegt ein nach hinten concav gebogener 
Chitinstab, der den Condylus zum Tlieile umfasst und sich nach 
seitwärts und wenig nach vorne in die Supralamina alae primae 
fortsetzt. Der eentripetale Theil dieses Stabes ist sehr dünn und 


1 Mesocutellum der Entomologen. 
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elastisch, so dass der Endtheil am Cmidylus mehr minder fest- 
geheftet auf und ab bewegt werden kann. 

18. ('ondylux metanoti , Taf. III, M r Der Condylns der hin¬ 
teren Riiekcnplatte ist dem der mittleren ganz ähnlich. Er ist 
durch die bessere Ausbildung des Gelenkkopfes für das Subliga¬ 
mentum ausgezeichnet und liegt relativ etwas weiter vorne, so 
dass die von ihm zum fünften Strahle des Hinterflügels ab¬ 
gehenden Stücke weniger steil auf die Symmetralebcne zu 
stehen kommen, wie dies beim Vorderfliigcl, wo diese Stücke 
fast senkrecht auf jener Ebene stehen, der Fall ist. Der in die 
Supralamina alae secundae sieh fortsetzende Stab ist nicht so 
innig mit diesem, als der entsprechende mit dem vorderen 
Condylus verbunden. 

11). Lumina tcHsarhs alae primär, Taf. 111, 7j, Diese 
seitlich von dem Processus mesonoti gelegene Platte ist die End¬ 
platte des Tensor alae primae und vertritt als solche physiologisch 
die Stelle der Chitinbecher von Chabrier in welchen die mit 
Sehnen versehenen Muskeln enden. Sie besteht aus zwei ge¬ 
trennten Stücken der Pars major (Taf. III, T,) und der Pars 
minor (Taf. III, /j). Beide Stücke sind horizontale Platten, deren 
hintere breite Ränder mit der Supralamina verbunden sind. Vorne 
versehmäleru sich beide Tlieilc und laufen in runde Chitinstäbe 
aus. Der, der Symmetralebene näher gelegene Theil ist der grössere 
(Pars major). 

Die Stäbe, mit welchen die beiden Platten vorne enden, sind 
mit der Subseapularis gelenkig verbunden. Diese Enden der Stäbe 
erscheinen in die Masse der Subseapularis eingesenkt und am 
Ende derart verdickt, dass sie nicht herausgezogen werden können. 
Durch einen elliptischen Querschnitt dieser Gelenkköpfe wird das 
Gelenk zu einem Rollengelenke, indem dadurch die Bewegung 
nur in einer Ebene ermöglicht wird. Die Gelenksaxe liegt hori¬ 
zontal und schneidet die Symmetralebene dicht hinter der Subsea¬ 
pularis. Der von dem Tensor auf die Lamina ausgeübte Zug wird 
aut die Supralamina übertragen; die beiden Tlieilc der Lamina 
alae primae wirken als einarmige Hebel und ziehen bei der 
Contraetion des Tensor alae primae die Sublamina alae primae 
nach abwärts. 
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20. Lumina lennnrh (dar rrcuni/ar, l at. III, /,,, f n . Die Lage 
dieser Endplatte des Tensor alae secundae stimmt mit jener der 
vorderen Lamina überein. Im Allgemeinen erscheint sie viel 
grösser, so da>s die beiden durch die zwei Insertionsfelder der 
beiden TensorbUndel bezeiclineten Theile, Bars major und minor, 
ihrer ganzen Länge nach mit einander verschmelzen. An ihrem 
hinteren Ende erscheint die Lamina tensoris alae secundae abge¬ 
rundet, das Vorderende setzt sich nicht in einen Chitinstab fort, 
sondern verschmälert sich nur ein wenig. 

Der llinterrand ist mit der Supralamina alae secundae ver¬ 
bunden, während das Vorderende in einer langen transversalen 
Furche der Hinterseite der Subscapularis liegt und sich an dieser 
wie eine Thiire an den Angeln auf und abbewegt. Die Axe dieses 
Gelenkes liegt horizontal, fast senkrecht auf die Symmetralebene. 
Bei der Contraetion des Tensor alae secundae wird die Lamina 
nach abwärts bewegt und zieht, als einarmiger Hebel wirkend, 
die darüber liegende Supralamina nach sich. 

21. Supruhimiuu ulur primär* Taf. HI. «*,. Dieses bereits 
mehrfach erwähnte Chitinstück stellt einen am cenlrifugalen 
Ende stark verdickten, von hinten und innen nach vorn und 
aussen verlaufenden Chitinstal) dar. Sie libertrifft die Subscapu¬ 
laris an Länge und reicht etwas weiter als die Lamina. Der dünne 
Stab, mit dem sie dicht vor dem Condylus mesouoti entspringt, ist 
mit diesem verbunden. Biegsam und elastisch, gestattet dieser 
Stab eine Bewegung des Endtheiles in verticaler Richtung. In der 
Mitte ihrer Länge ist die Supralamina mit dem Hinterrande der 
Lamina alae primae verwachsen. Vor dem centrifugalen Ende 
findet sich auf der Ilinterseite eine Gelenkgrube zur Aufnahme 
des Gelenkkopfes des Condylus supralaminae alae primae 
(Taf. HI, .»*,). Das Ende selbst ist nach oben gebogen und trägt 
auf der Oberseite eine Rinne zur Aufnahme schmaler Fortsätze 
dreier Chitinstiieke des Interbasilare antieus, Interbasilare 
posticus und Basilare radii tertii alae primae. Wie oben ausein¬ 
andergesetzt wurde, bewegt sieh die Supralamina in Folge der 
Elasticitäf ihres am Condylus befestigten Stieles, an diesem federnd 
auf und ab. ln der Gleichgewichtslage erscheint die Supralamina 
annähernd horizontal gelagert. Durch die vom Tensor bewirkte 
Abwärtsbewegung werden die drei oben erwähnten, am centri- 
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fugalen Ende der Supralamina angehefteten Cliitinstiicke nach 
abwärts gezogen und zugleich wird der elastische Stiel, einem 
Bogen gleich, gekrümmt und gespannt. 

22. Supralamina idar seciunlae, Tat. III, w n . Diese erscheint 
zwar der vorderen gleichgelagert, ist aber an ihrem Ende 
weniger verbreitert, wie die vorhergehende. Die Aufwärtskriim- 
niung des centrii'ngalen Eudes ist hier stärker ausgesprochen und 
umfasst dieser hakenförmige Theil auch hier die dünnen Fort¬ 
sätze der drei entsprechenden Chitinstäbe. Etwas länger als die 
Supralamina alae primae, bleibt sie doch hinter der Länge der 
Subseapularis alae seoundae zurück. Sie steht, der mehr nach 
rückwärts gerichteten Lage aller Theile des Metanotuni gemäss, 
steiler auf der Synunetralebene als die vordere Supralamina. 
Die vom Tensor alae seeundae durch die Lamina bei der Con- 
struction jenes Muskels übertragene Bewegung nach abwärts 
biegt und spannt den dünnen, am Condylus metanoti ange¬ 
hefteten Stiel und zieht die drei centrifugalen Chitinstücke: 
Interbasilare anticus, Interbasilare posticus und Basilare radii 
tertii alae seeundae nach abwärts. 

Wenn der Tensor alae seeundae zu wirken aufhört, schnellt 
die Supralamina in Folge der Wirkung des elastischen Stieles in 
ihre frühere Lage zurück und überträgt dann den drei erwähnten 
Chitinstücken ihre Bewegung nach aufwärts. 

23. Subligumetthnn alae primae, Taf. III, p v Dieses Skelett¬ 
stück ist ein schwacher, vom Condylus mesonoti nach aussen und 
wenig nach hinten verlaufender Chitinstab. Es endet an der 
Innenseite des Intrabasilornm posticus und erreicht ungefähr die 
Länge der Supralamina. Es besteht aus einem verdickten Streifen 
des Mesonotuni, auf welchem sich zwei nach aussen spitz zulaufende 
Chitinleisten erheben. An der hinteren Ecke des Condylus mesonoti 
befindet sich ein oben näher beschriebener Gelenkkopf, den das 
centripetale Ende des Subligamentum als Gelenkpfanne umgibt. 
Das Gelenk ist ein Rollengelenk. Die Bewegung des Subliga- 
inentum erfolgt in verticaler Richtung. Die Gelenksaxc liegt 
horizontal und schneidet die Symmetralebene weit hinter dem 
Condylus mesonoti. 

Ungefähr an die Mitte der Hinterseite des Subligamentum alae 
primae angelegt, befindet sieh die vordere Endplatte der Crista 

•21 
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postica mesonoti (Taf. UI, </,). Das eentrifugale Ende ist mit dem 
Hinterende des Interbasilare posticus verbunden. Bei der durch 
die abwechselnde Wirkung des Tensor alae primae und des 
elastisclien Stieles der Supralamina hervorgerufenen rytlimisehen 
Auf- und Abbewegung dieses Theiles des Mesonotum wird das 
Subligamentuni mitbewegt. Seine Function ist die, der allzugrossen 
Wirkung des Ligamentum alae primae entgegenzutreten, wie dies 
auch zum Theile die Function der oben besprochenen Crista 
postica mesonoti ist. 

24. Sablajameatam alae secumlae , Taf. III, p lv Dieses stimmt 
zwar in Lage und Lichtung mit dem vorhergehenden überein, 
erscheint aber etwas mehr nach rückwärts gerichtet und unver¬ 
gleichlich mächtiger entwickelt. An diesem Chitinstück sieht mau 
die mächtigere Entwicklung aller dem Hinterrande des Hinter¬ 
flügels angehörenden Skelettstücke am deutlichsten ausgeprägt. 
Das Subligamentum alae seeundae ist das stärkste Skelettstück des 
ganzen Metanotum. Das dem Gelenke am Condylus mesonoti ähn¬ 
liche Gelenk besitzt keine Hemmungseinriehtung. Der Gelenk¬ 
kopf des Condylus mesonoti ist viel weiter vorstehend, wie jener 
des Condylus mesonoti. Die Function des Subligamentum alae 
seeundae ist die gleiche, wie die des vorderen Subligamentum. 

25. Interbasilare anticns alae primae, Taf. III, p r Dieses 
Skelettstück ist ein ausserhalb der Lamina alae primae gelegener 
Chitinstab, der von der Oberseite der Subscapularis zum centri- 
fugalen Ende der Supralamina alae primae hinzieht. Es liegt 
annähernd horizontal, seine Längsaxe schneidet die Symmetral- 
ebene vor der Subseapularis. Gegen das freibewegliche Ende hin 
ist das Interbasilare anticus verdickt; ober dem Gelenkkopfe, 
mit dem es an der Subscapularis befestigt ist, aber etwas ein- 
geseknürt. Das Gelenk besteht aus einer ovalen Pfanne auf der 
Oberseite der Subscapularis, dicht neben der Pfanne für den Stiel 
der Lamina pars minor und ermöglicht dem mit einem elliptischen 
Querschnitte versehenem Gelenkkopfe eine Bewegung um eine 
Axe. Die Axe liegt horizontal und schneidet die Symmetralebene 
vor dem Condylus mesonoti. Im äusseren Drittel des Interbasilare 
anticus ist die Suprascapularis (Taf. III, s angeheftet. Das 
eentrifugale Ende setzt sieh in einen dünnen, kurzen Stab fort, 
der, wie oben erwähnt, mit dem äusseren Ende der Supralamina 
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verbunden ist. Das Interbasilare antieus wird von der Supra- 
bunina alac primae auf- und abbewegt und tbeilt also alle Bewe¬ 
gungen der Lamina alae primae. 

26. lutrrba.tifarr atdirns (dar sreandar. Taf. III, o„. Es ist, wie 
die Lamina des Metanotum stärker und grösser als das entspre¬ 
chende Stück des Mcsonotum und liegt der Symmetralebene mehr 
gleichlaufend, wie das entsprechende vordere Stück; auch hier 
finden wir eine Einschnürung in der Nähe der Basis und dem Ende 
zu eine Verdickung. Das Gelenk mit der Subscapularis ist nicht 
wie das des vorderen Intcrbasilare antieus aus einer ovalen Pfanne 
und einem eiförmigen Gelenkkopfe zusammengesetzt, sondern wie 
das Gelenk der Lamina alae secundae eine Furche, in der der 
horizontal ausgebreitete Basaltheil des Intcrbasilare posticus alae 
secundae liegt. Das hintere Ende ist durch einen dünnen Stab mit 
der Supralamina verbunden. Von der Mitte der Verdickung ent¬ 
springt die Suprascapularis alae secundae. Das ganze Chitinstück 
wird mit der Lamina an der Subscapularis auf- und abbewegt. 

27. IntrrbasUarr post ir ns (dar primär. Taf. III. ~ r Dieses 
ist ein ziemlich kurzer, vom ccntrifugalen Ende der Supralamina 
nach rückwärts verlaufender Chitinstab. An seinem hinteren Ende 
ist er knopfförmig verdickt und trägt hier einen nach aussen 
gerichteten Fortsatz. Dieses Skelettstück ist durch einen kurzen 
Stab mit dem Ende der Supralamina verbunden. 

Von der äusseren Seite, ungefähr in der Mitte, entspringt 
ein zur Suprascapularis hinziehender schwacher Chitinstab. Der 
nach aussen gerichtete Fortsatz ist mit dem centripetalen Ende 
des fünften Strahles verbunden. Bei starker Contraction des Liga- 
meutum alae primae kommt der fünfte Strahl auf die knopfförmige 
Verdickung des hinteren Endes zu liegen. Die Bewegung des 
äusseren Endes der Supralamina wird auf dieses Intcrbasilare 
posticus alae primae übertragen, jedoch etwas durch die federnde 
Wirkung des Basaltheiles abgeschwächt. In dieser Art wird die 
Bewegung der Lamina auf das innere Ende des fünften Strahles 
übertragen, das also mit dem hinteren Ende des Interbasilare bei 
der Contraction des Tensor alae primae nach unten, bei der Wirkung 
des elastischen Supralaminastieles nach oben bewegt wird. 

28. IntrrbasUarr posticus alar srcmular , Taf. III, Das 
Interbasilare posticus des Metanotum ist dem entsprechenden 

■ 21 * 
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Stücke des Mesonotum überaus ähnlich: es erseheint nicht wie 
jenes nach missen concav, sondern verläuft mehr gerade der 
Syininetralebenc parallel. Der nach aussen abgehende Fortsatz 
des Hinterendes ist kürzer, wie der entsprechende Fortsatz des 
Interbasilare postieus alae primae. Der hintere Theil kommt bei 
starker Contraction des Ligamentum alae secundae zwischen dem 
centripetalen Ende des fünften Strahles und dem äusseren Ende 
des Subligamentum zu liegen. Durch den erwähnten Fortsatz 
wird die Bewegung der Lamina auf das innere Ende des fünften 
Strahles im gleichen Sinne, ebenso wie beim vorderen Inter¬ 
basilare postieus übertragen. 

2 ( .L Bus ihm* radii trrtii alae pritttae. Taf. III, //,. Dieses 
Basilare ist ein winkelförmig gebogener Chitinstab. Die Spitze 
des Winkels liegt nach aussen, unten und vorne. Der vordere 
kürzere Ast liegt tiefer als der hintere längere. Der vordere 
Schenkel endet mit einem, am centritugalen Ende der Supra¬ 
lamina befestigten Chitinstift. Der nach hinten und oben ver¬ 
laufende hintere Schenkel endet mit einem am Interbasilare 
postieus inserirten dünnen Chitinstab, der federnd wirkt. Von 
der Mitte dieses Hinterschenkels geht ein Chitinstab horizontal 
nach innen ab, der mit dem nach vorne gewendeten Condylus 
supralaininae endet. 

In dem Winkel gleitet das innere Ende des dritten Strahles 
hin und her. Es erscheint also das Basilare radii tertii alae 
primae mit der Supralamina durch ein Kugelgelenk und eine 
Verwachsung fest verbunden und hat demnach die Aufgabe, die 
durch den Tensor und den elastischen Stiel der Supralamina 
bewirkte Auf- und Abbewegung im gleichen Sinne auf das eentri- 
petale Ende des dritten Strahles zu übertragen. 

Das Gelenk zwischen diesen Stücken ist ein Charniergelenk 
und es werden die Bewegungen des Basilare radii tertii in 
gleicher Weise auf den dritten Strahl übertragen, ob derselbe 
weit ausgezogen oder tief hineingeschoben ist. 

30. ftasilarr radii trrtii aiar arcuadar. Taf. III, a iv Dieses 
Stück ist dem vorderen entsprechenden ganz ähnlich, nur 
erscheint es etwas mehr schlingenfonnig, indem die beiden 
Schenkelmitten einander genähert sind. 
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Die Verbindung’ mit dem Condylus supralaminae ist länger 
wie am selben Basilare des ersten Flügels. In der Spillinge des 
Winkels gleitet das centripetale Ende des Radius tertius alae 
secumlae bin und her. Die Function ist die gleiche wie Imim 
ersten Flügel. Die Bewegungen der Lamina alae seeundae werden 
iin gleichen Sinne durch das Basilare radii tertii auf das innere 
Ende dieses Strahles übertragen. 

31. Comlylus supralaminae ulai 1 primae, Taf. III, ,r r Dieser 
schoii mehrfach erwähnte Vorsprung der Hinterseite des äusseren 
Endes der Snpralamina ist ein mit dieser durch eine Art Kugel¬ 
gelenk sehr fest verbundener kegelförmiger Chitinzapfen, der sich 
mit dem Basilare radii tertii alae primae verbindet. Er trägt 
wesentlich zur festen Verbindung dieses Skelettstückes mit der 
Supralamina bei. 

32. Condylus supralaminae alae seeundae. Tat. III, .r„. Dieser 
stimmt mit dem vorhergehenden überein. Er erscheint etwas 
schwächer und kürzer. 

33. Supruseupuluris alae primae. Taf. TII ? s y Dieses Skelett¬ 
stückbesteht aus einem Üächenhaft ausgebreiteten, horizontalen, im 
Allgemeinen dreieckigen Chitinstücke, das zwischen den äusseren 
Enden der Subseapularis und Supralamina liegt. Die hintere, 
innere Spitze des Dreieckes ist mit dem Interbasilare anticus, 
wie schon erwähnt, verbunden. Die vordere Spitze setzt sich in 
einen drehrunden, nach vorne und aussen gerichteten Fortsatz 
aus, der mit einer knopfförmigen Verdickung über dem äusseren 
Rande des vorderen Theiles der Scapula endet. Die hintere 
äussere Ecke endlich erscheint nur schwach ausgezogen und 
endet ohne Verdickung über dem inneren Rande des Mittelfeldes 
der Scapula. Mit dem Interbasilare anticus erscheint die Supra- 
scapularis verwachsen. Die beiden äusseren Dreieckecken aber 
enden in Gruben der Scapulaoberseite gelenkartig. Die Bewe¬ 
gungen des Interbasilare anticus werden der Subseapularis alae 
primae gleichsinnig übertragen und durch sie dem Innenrande 
der Scapula mitgetheilt. Bei der Contraction des Tensor wird der 
Scapnlainnenrand also gesenkt, bei dem Emporschnellen des 
Supralaminastieles gehoben. 

34. Suprttscupularis alae seeundae. Taf. III, s ir ln Function 
und Lage stimmt sie mit der vorhergehenden überein; sie 
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erscheint mehr langgestreckt und ist die vordere Spitze des Drei¬ 
eckes nicht in einen so langen Fortsatze ausgezogen, wie vorne. 
Sie überträgt alle Bewegungen gleichsinnig auf die Scapula alae 
seeundae, weil ihre Verbindungen mit den Naclibarsttteken ebenso 
beschaffen sind, wie die beim ersten Flügel. 

3f>. Basilare radii quarti alar primär. Tat*. III, y r Dieses ist 
eine starke von der Mesonotalplatte nach innen vorragende Chitin- 
leiste. die vom hinteren Ende des Interbasilare posticus nach 
vorne und aussen verläuft. Sie ist in der Mitte am dicksten und 
nach hinten ein wenig convex. Von ihrem inneren Ende geht ein 
Fortsatz nach vorne und innen unter ungefähr rechtem Winkel ab, 
sich mit dem Interbasilare posticus fest verbindend. Ausserdem 
erscheint der Haupttheil des Basilarc alae primae mit jenem 
mehrfach erwähnten Chitinfortsatze verwachsen, der vom hinteren 
Ende des Interbasilare posticus nach aussen zieht. Von dem 
äusseren Ende des Basilarc geht ein Chitinstab nach innen und 
oben ab. Die Leiste trägt wesentlich zur Festigung des zwischen 
dem dritten und fünften Strahle gelegenen Theiles des Mesonotnm 
bei. Ihrem centrifugaleu Ende zu ist diese Leiste mit dem 
darunter liegenden Basilare radii qninti verbunden, so dass das 
Basilarc radii quarti als zweiarmiger Hebel wirkt und die ihm 
vom Interbasilare posticus mitgetheilten Bewegungen in entgegen¬ 
gesetzter Lichtung auf das innere Ende des vierten Strahles über¬ 
trägt. Durch die Vermittlung dieses Skelettstückes wird also bei 
der Contraction des Tensor alae primae der vierte Strahl gehoben, 
bei der Wirkung des elastischen Snpralaminastieles aber der 
vierte Strahl gesenkt. 

36. Basilarc radii quarti alae sccaadac. Tal. III, y xv Dieses 
Stück ähnelt der Lage nach dem vorhergehenden. Es ist viel 
stärker, da es zum Basilartheile des llinterrandes gehört und 
nicht in derMitte am dicksten, sondern mehr gleichförmig mächtig. 
Die Verbindungsweise mit den Nachbarstücken und die Function 
stimmt mit der des voihergehenden Basilare radii quarti alae 
primae vollkommen überein, so dass die Wirkungen des Tensor alae 
primae und des elastischen Supralaminastieles in entgegengesetzter 
Lichtung auf den vierten Strahl durch das Basilare radii quarti 
alae seeundae übertragen werden. 
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37. Crista adduetor is alae prtmae, Tal. III, r r Diese starke, 
vom Mesonotuni nach innen ragende Cliitinleiste liegt dicht hinter 
dem inneren Ende des dritten Strahles. Sie ist stark nach vorne 
coDcav und steht schief, so dass das centrifugale Ende nach 
aussen und hinten liegt. Sie dient dem Adductor radii quinti zur 
Anheftung. 

38. Crista udductoris alae seeandae . Taf. III, r n . Sie 
erseheint weniger eoncav und weniger schief gestellt als die 
vordere, der sie sonst in jeder Beziehung vollkommen gleicht. Sie 
dient dem Adduetor radii quinti alae seeundae zur Anheftung. 

39. Posfclavicula alae primae. Tat. III, z v Die Postclavieula 
des ersten Flügels ist eine kleeblattförmige Chitinplatte, deren 
vorderer Band mit dem hinteren Ende der Clavieula verwachsen 
erscheint. Sie liegt gerade unter dem dritten Strahl. Bei der 
Bewegung des inneren Endes dieses Strahles nach abwärts (bei 
der Contraetion des Tensor) wirkt die Postclavieula, auf die der 
dritte Strahl dann zu liegen kommt, als Unterstützung des in 
diesem Falle als zweiarmigen Hebel fungirenden dritten Strahles. 
Durch ihre feste Verbindung mit der dem Propleuron ange¬ 
hörenden Clavieula scheint sie zu diesem Zwecke besonders 
geeignet. 

40. Postriavieala (tltte seetntdae, Taf. III. t n . Die Postclavi- 
cula des zweiten Flügels tritt uns als ein nach aussen und hinten 
convexer Bogen entgegen, der aussen und hinten das Hinterende 
der Clavieula umgibt. Der Function nach ist sie der vorher¬ 
gehenden ähnlich, indem sie dann zur Unterstützung des dritten 
Strahles dient, wenn dieser als zweiarmiger Hebel wirkt. 

41. Bad iure radii t/aiafi alae primae , Tat. III, r r Dieses 
Skelettstiiek liegt zwischen der Postclavieula und dem fünften 
Strahl. Es besteht aus mehreren Chitinleisten des Mesonotum, 
die nach hinten convergiren und sich zu einem massiven Chitin¬ 
stücke vereinigen, das hinten in eine Art Gabel ausläuft. Die 
beiden Zinken der Gabel liegen übereinander, die untere etwas 
weiter nach aussen. Diese Gabel umsehliesst die vordere Seite 
des fünften Strahles an einer dem eentripetalen Ende desselben 
sehr nahe gelegenen Stelle, dicht neben dem Insertionsfelde des 
Adduetor radii quinti alae primae, mehr nach aussen; noch centrr 
fugaler liegt die Insertionsstelle der Sehne des Flexor radii 
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quinti. Durch die Wirkung des Adduetor und des Ligamentum 
alae primae wird der fünfte Strahl hin und her bewegt, so dass 
er in dieser, als Charniergelenk anzusehenden Gabel auf und ab 
gleitet. Ihre Aufgabe ist bei allen Flügellagen, den einmal als 
ein-, einmal als zweiarmigen Hebel fungirenden fünften Strahl zu 
unterstützen. 

42. Itasilarr radii quinti ahtr srcundae, Tat. III, r (I . Dieses 
Rkclettstüek besteht nur aus einem naeli innen concaven, gebo¬ 
genem Chitinstabe, der am Hinterende in eine starke Gabel aus¬ 
läuft, Wie das Basilare radii quinti des Vorder Hügels ist auch 
dieses mit dein Basilare radii quarti verbunden; reicht aber nach 
vorne weiter, wie das vorhergehende, bis zur crista adduotoris, 
wo es mit einem nach aussen ziehenden Fortsatze endet. In der 
Function stimmt dieses Basilare mit dem vorhergehenden voll¬ 
kommen überein. 

Alle diese Stücke können als Theile der Rücken- und Seiten¬ 
platten des Thorax angesehen werden. Die nun folgenden gehören 
dem Flügel an und sie erscheinen als centripetale Fortsetzungen 
dereinzelnen Strahlen. Wir wollen sie, nach den Strahlen geordnet, 
besprechen. 


Der erste Strahl. 

48. Srapnln aUir primär. Tuf. 1, Tat. III, ß r Die Scapula 
des ersten Flügels ist ein grosses starkes Hächenhait ausgebrei¬ 
tetes Chitinstück, das die Basis des ersten Strahles bildet. 

Sie erscheint als ein Rechteck mit abgestumpften Ecken, die 
längeren Reiten gehen von innen und vorne nach aussen und 
hinten. Sie liegt annähernd horizontal (Ruhelage), der vordere 
Rand ist nach abwärts gebogen. Man kann an ihr drei Theile, 
das Vorder-, Mittel- und Ilinterfeld unterscheiden; jedes dieser 
Felder besteht aus einer dünnen Chitinplatte mit starken Rand¬ 
leisten. Das Vorderfeld ist das kleinste, nimmt etwa den fünften 
Theil der ganzen Scapula ein und erscheint länglich-elliptisch. 
Die Randleisten der Felder stehen senkrecht aut die langen 
Rechteckseiten der Scapula. Am Innenrande der A orderfeldrand¬ 
leiste befindet sieh auf der Oberseite eine kleine Grube zur Auf¬ 
nahme des verdickten Endes des vorderen Fortsatzes der Supra- 
scapularis. Das Mittelfeld nimmt die mittleren zwei Viertel der 
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Scapula ein und ist durch eine diagonal von der äusseren hinteren 
zur inneren vorderen Ecke verlautende Chitinleiste gefestigt. 
Am hinteren inneren Lande derselben findet sich auf der Ober¬ 
seite eine Grube zur Aufnahme des Endes des hinteren äusseren 
Fortsatzes der Supraseapularis. In der Mitte der Unterseite, dicht 
vor der diagonalen Leiste, liegt die Insertionsstelle der Sehne des 
Flexor alae primae. Das Hinterfeld ist ein spitzes gleichschenke* 
liges Dreieck, dessen Spitze nach innen liegt. Der äussere Land 
dieses Feldes ist stark verdickt und trägt den Humerus, der mit 
der Scapula durch ein Rotationsgelenk verbunden ist. Hei der 
Contraction des Flexor stützt sich die Scapula an das Ende der 
Snbseapularis und bewegt sieh demnach der äussere, den Humerus 
tragende Theil derselben nach abwärts: sie wirkt in diesem 
Falle als einarmiger Hebel. Wenn durch die Contraction des 
Tensor die Supraseapularis nach unten gezogen wird, so stützt 
sich die Scapula ebenfalls auf das Ende der Snbseapularis. Nun 
liegt aber die Endverdickung der Supraseapularis näher der 
Symmetralebene als das, als Unterstützungspunkt anzusehende 
Ende der Snbseapularis und wird die Bewegungsrichtung daher 
umgekehrt. Bei der Contraction des Tensor wird also der centri- 
fugale Rand der Scapula nach oben bewegt und sie wirkt in 
diesem Falle als zweiarmiger Hebel. 

44. Scapula alae seru/alae. Taf. III. l i lr Die Scapula de>. 
Hinterflügels ist etwas grösser als die vordere. Ihrem Bau, ihrer 
Gelenkverbindungen und ihrer Function nach stimmt sie mit der 
Scapula alae primae vollkommen überein. Beide Scapulae bewegen 
sich ausschliesslich in vertiealer"Richtung. Die Bewegungsaxe geht 
durch den Punkt, wo die Scapula auf das Ende der Subscapu- 
laris ruht und liegt fast parallel der Längsaxe des Körpers. 

45. Humerus alae primae . Taf. III, Dieses Skelettstück 
hat einige Ähnlichkeit mit dem Humerus der Wirbelthiere. indem 
es wie dieser eentripetal rotirt und aussen ein Rollengelenk mit 
Hemmungseinrichtung trägt. Im Allgemeinen ist er ein starker 
Chitinevlinder, ebenso breit als laug. Der Humerus ist lufthohl. 
Der hohle Raum ist im Vergleiche mit den überaus dicken 
Wänden sehr klein. Der Humerus besteht aus zwei, durch eine 
tiefe, in der Ebene des Flügels liegende Einschnürung getrennte 
Hälften. Er sitzt mit einem Rotationsgelenke dem Hinterfelde der 
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Scapula auf. Die erwähnte Einschnürung kommt an der Basis, 
wo beide Hälften verbunden sind, nicht zum Ausdrucke. 

Die der Scapula zugekehrte Gelenkfläche erscheint schwach 
eingedrückt, ln dieser Pfanne liegt der Gelenkkopf der Scapula, 
eine massige Aufwulstung. Vom hinteren unteren Bande des 
Humerus geht ein breiter Fortsatz aus, der die Scapula übergreift 
und viel zur Festigung des Gelenkes beiträgt. Durch die starke 
Gelenkkapsel und die beschriebene Flächenform kommt ein 
Gelenk zu Stande, das nur eine Axe hat. welche in der Richtung 
des ersten Strahles liegt. Die untere der beiden Humerushälften 
ist mit jener dreieckigen Chitinplatte verbunden, die zwischen 
den Basen der drei ersten Strahlen senkrecht auf die Richtung 
derselben ausgespannt ist. An der Oberseite der die untere Hälfte 
an Grösse weit übertreffenden oberen Humerushälfte ist die Sehne 
des kleinen Pronator radii primi alae primae inserirt. Die Bewe¬ 
gungen der Scapula werden durch den Humerus unverändert auf 
den ersten Strahl übertragen. 

Bei der Contraction des Pronator radii primii alae primae 
wird, da seine Sehne an der Oberseite des Humerus inserirt 
ist und nach unten und vorne zieht, der Humerus von oben nach 
vorne gedreht, welche Bewegung auch dem ersten Strahle unver¬ 
ändert mitgetheilt wird. 

46. Hamerns (dar seramlar. Tat. III, a„. Dieser stimmt mit 
dem vorhergehenden in jeder Beziehung überein, nur erscheint 
er etwas schiefer nach vorne geneigt, wie der in der Richtung 
des ersten Strahles liegende Humerus alae primae. 

47. Iladins primns alae primae. Taf. 111, l r Dieser von den 
Entomologen als Costa bezeichnetc Strahl ist weitaus der 
stärkste Strahl des ganzen Flügels. Er spielt demgemäss auch 
die Hauptrolle bei der Bewegung des Vorderflügels. Die 
Physiologen Marey und Pettigrew, sowie die Schüler des 
ersteren nahmen sogar an, dass nur dieser Strahl bewegt würde 
und der ganze Flügel durch seine Bewegungen allein alle 
jene Lagen einzunehmen veranlasst würde, die wir thatsächlich 
beobachten. 

Wie wir später sehen werden, fällt dem ersten Strahle aller¬ 
dings eine grössere Bedeutung zu wie den anderen Strahlen, doch 
keineswegs eine ausschliessliche. 
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Der erste Strahl hat in der Nähe seiner Basis einen vier¬ 
eckigen Querschnitt. Eine Diagonale dieses Viereckes liegt in 
der Flügelebene. Sein vorderer Band ist gezähnelt. Er ist lufthohl. 
Dieser diagonale viereckige Ban steht mit dem Bau der ganzen 
Flügelbasis im Einklänge, wo wir immer einzelne Flächenstreifen 
so gestellt finden, dass die hauptsächlichen Bewegungsriehtungeu 
des Flügels in sie hineinfallen. Bei der Bewegung nach 
unten und vorne wirken die vordere obere und untere hintere 
Seite nach der Kante; bei der Bewegung nach hinten und unten 
die beiden anderen Begrenzungsflächen nach der Kante. Auf 
diese Art erscheint der erste Strahl wegen seiner Querschnitts¬ 
form ganz besonders gegen diejenigen Kräfte, die in Folge des 
Luftwiderstandes beim Fluge entstehen, gefestigt. Das Gelenk, 
durch weiches er mit dem Humerus verbunden ist, ist ein sehr 
eomplieirt gebautes Bollengelenk mit Hemmungseinriehtung. Ein 
keilförmiger Vorsprung des centripetalen Endes des ersten Strahles 
greift zwischen die beiden Humerushälften ein. Während zwei 
andere kleine Vorsprünge der unteren hinteren Seite eine allzu¬ 
grosse Bewegung nach hinten verhindern, bildet der mediane 
keilförmige Vorsprung selbst einen Schnabel, der einer etwaigen 
übergrossen Bewegung nach vorne Schranken setzt. Die Gelenks- 
axe steht senkrecht auf die Flügelebene und kreuzt also die Be- 
wegungsaxe der Scapula unter einem rechten Winkel. Dicht 
ausserhalb des Gelenkes ist am vorderen Rande die Sehne des 
Abductor alae primae inserirt. Durch die Contraetion des Abductor 
wird der erste Strahl nach vorne bewegt, indem er, als ein¬ 
armiger Hebel wirkend, sich um obige Axe dreht. 

48. Radius pr'nnus alar srcuadar, Taf. IH, JDieser Strahl 
stimmt mit dem vorhergehenden in allen Stücken vollkommen 
überein. 


Der zweite Strahl. 

49. Radius srraadas (dar primär . Taf. III, 2,. Dieser Strahl 
ist sehr schwach und entbehrt jeder selbstständigen Bewegung. 
Er hat einen rundlichen Querschnitt und ist luftliohl. Durch die 
oben erwähnte Chitinplatte mit dem Humerus des ersten und dem 
dritten Strahle an der Basis verbunden, bildet er mit diesen zwei 
Stücken zusammen ein festeres System. Die grosse Beweglichkeit 
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in horizontaler Richtung kommt durch die Elasticitat der Chitin- 
jdattc zu Stunde, die leicht mich allen Richtungen gebogen werden 
kann und nur ein Zusammenfällen der drei ersten Strahlen ver¬ 
hindert. Dieser Strahl ist viel tiefer gelegen wie der erste und 
dritte. Der Flächenstreif zwischen den Basen der beiden ersten 
Strahlen wirkt bei der Bewegung von oben und vorne nach unten 
und hinten nach der Kante. 

50. UtulUtx senutdus alae srrandar. Taf. III, 2 n . Wie der 
ganz gleichgestaltete zweite Strahl des Vorderflügels heisst auch 
dieser Subeosta. Am Hinterflügel ist der zweite Strahl dem dritten 
ein wenig näher, wie am Vorderflügtd. Es ist dies der einzige 
Unterschied zwischen beiden. 


Der dritte Strahl. 

51. Radius frrtius (dar pr hatte* Taf. III, o ( . Dieses ist der 
zweitstärkste Strahl des Flügels. In gleicher Höhe mit dem ersten 
inserirt sehliesst er mit dem zweiten einen Fläehenstreif ein, der 
bei der Bewegung nach vorne und unten der Kante nach wirkt. 
Er wird von den Entomologen als Radius bezeichnet. Sein Quer¬ 
schnitt ist rund und er ist lufthohl. Sein centripetales Ende liegt 
in der Schlinge des Basilare radii tertii und bildet mit demselben 
ein Charniergelenk, indem er in der Richtung seiner eigenen 
Axe in jener Schlinge hin und her geschoben wird. Das innere 
Ende dieses Strahles erscheint schief abgestutzt und nach vorne 
gebogen. Wie schonerwähnt, werden die Bewegungen des Basilare 
radii tertii alae primae dem Strahl uugleichsinnig übertragen, 
indem dieser sich auf die Po.stclavicula stützend als zweiarmiger 
Hebel wirkt. Vom inneren Ende des dritten Strahles gehen zwei 
Fortsätze, ein oberer, Processus superior und ein unterer, Processus 
inferior ab. Weiters erscheint er durch dünne Chitinleisten mit 
dem zweiten Strahle verbunden und geht durch die hintere Ecke 
der erwähnten dreieckigen Chitinplatte, die ihn mit den beiden 
vorhergehenden Strahlen verbindet, hindurch. Dieser Strahl 
dreht sich wie der erste um drei Axon. Durch den Berührungs¬ 
punkt der Snbclavicula und des Radius tertius alae primae geht 
die horizontale Axe senkrecht auf den Strahl gestellt für die 
Bewegung des Strahles in vertiealer Richtung. Die vertieale 
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Bcwegungsaxe für die horizontale Bewegung des dritten Strahles 
geht durch den Humerus. Die dritte Axe liegt im Strahle selbst, 
er rotirt bei der Pronation und Supination um dieselbe. Marey 
hat angenommen, dass der ganze Flügel tun den ersten 
Strahl rotirt; diese Annahme erscheint nur theilweise gerecht¬ 
fertigt, da der durch Subclavieula und Basilare radii tertii fest- 
gehaltene dritte Strahl um den ersten Strahl unmöglich 
rotiren kann, ohne seine Eichtung zu ändern. 

52. Radius terfius alae seeundae, Taf. UI, 3„. Dieser Strahl 
stimmt mit dem vorderen dritten Strahle überein. Das innere Ende 
ist etwas weniger nach vorne gekrümmt. Die Verdickung ausser¬ 
halb des Anheftnngspunktes ist hier nicht so mächtig und bildet 
der eentrifugale Tlieil des Strahles keinen so ausgesprochenen 
Winkel mit dem innerhalb der Verdickung gelegenen Theile, als 
dieses beim Vorderflügel, wo der dritte Strahl dadurch stark nach 
hinten convex wird, der Fall ist. 

53. Processus Inferior radii tertii alue primae , Taf. HI, o,. 
Dieses ist ein von einer Stelle nahe dem inneren Ende des dritten 
Strahles, von der Unterseite desselben unter spitzem Winkel nach 
aussen, unten und wenig nach hinten abgehender Chitinstab. 
Er ist nach vorne und oben convex und ist an der Spitze nach 
innen hakenartig umgebogen. An dem Haken ist die Sehne des 
Supinator alae primae inserirt. Durch die Contraction dieses 
Muskels wird das freie Ende des Processus inferior nach vorne 
gezogen und hiebei um den dritten Strahl mit diesem von hinten 
nach unten gedreht. 

54. Processus inferior radii tertii alae seeundae , Taf. 111 , 0 ,,. 
Dieser Fortsatz des dritten Strahles des Hinterflügels ist etwas 
schwächer und am freien Ende mit einem nach vorne gekrümmten 
Haken versehen. Seine Function stimmt mit der des obigen 
überein. 

55. Processus superior radii tertii alue primae , Taf. III, y,. 
Dieser Fortsatz liegt dem Inferior gegenüber, und zwar so, dass 
der Basaltheil des dritten Strahles und seine beiden Fortsätze 
Processus inferior und superior in einer Ebene liegen, die senk¬ 
recht auf die Muskeln (Pronator, Supinator) steht, wie es für ihren 
Zweck als Handhaben des dritten Strahles auch geboten ist. Der 
Processus superior ist wenig gekrümmt und scliliesst mit dem 
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dritten Strahle einen ähnlichen Winke] ein, wie der Processus 
inferior. 

Nahe seinem freien Ende ist die Sehne des Pronator alae 
primae inserirt. Durch die Contraetion dieses nach vorne und 
unten ziehenden Muskels wird das freie Ende des Processus 
superior nach vorn und unten um den dritten Strahl gedreht, der 
sich hiebei im gleichen Sinne um die eigene Axe drehend, mit 
bewegt. 

56. Prnrrssus suprriar radii trrtii alae srcundue, Taf. III, 7 ,,. 
Dieser stimmt mit dem entsprechenden Stücke des ersten Flügels 
vollkommen überein. 

Der vierte Strahl. 

57. Radius ([Hurtux alar primär, Taf. III, 4 r Dieser dünne 
cylindrische Strahl ist durch einen der Basis sehr nahe gelegenen 
vorderen Fortsatz mit dein dritten Strahle leicht verbunden; aus¬ 
serdem ist er durch einige sehr dünne Chitinleisten mit dem 
Basaltheilc dos fünften Strahles verbunden. Er entbehrt jeder 
selbstständigen Bewegung und wird nur passiv von den Nachbar¬ 
strahlen mit bewegt. Nur durch das Basilare radii quarti wird ihm 
die Bewegung der Lamina im umgekehrten Sinne mitgetheilt, doch 
kann diese nicht als eine selbstständige Bewegung angesehen 
werden, weil die Nachbarstrahlen auf ganz gleiche Weise sich 
bewegen. 

58. Radius quartus (dar srrundar , Taf. III, 4 n . Dieser wie 
derselbe Strahl des Vorderflügels wird Nervus submedianus 
genannt. Er ist wie obiger tiefer inserirt, als der dritte Strahl. 
Das von beiden eingeschlossene Fläehenstück wirkt bei der 
Bewegung von vorne und oben nach unten und hinten nach der 
Kante. Dieser Strahl entbehrt des nach vorne gerichteten Fort¬ 
satzes und erscheint fester mit dem Basilare radii quarti verbun¬ 
den, als dies beim Vorderflügel der Fall ist. Im Übrigen stimmt 
er mit Obigem überein. 


Der fünfte Strahl. 

59. Radius (/uinfus alae primär , Taf. III, 5 r Der fünfte Strahl 
(Nervus subcostalis ) ist ein cylindrischer lufthohler, in der Stärke 
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den dritten Rang einnehmender Strahl, er ist am weitesten rück¬ 
wärts, und etwas höher inserirt als der vorhergehende. 

An der Ilinterseite liegen nächst dem oentripetalen Ende 
zwei Höcker. Das ganze innere Ende erscheint schwach kolbig 
verdickt. An diesem Ende sind zwei Muskeln und ein starkes 
elastisches Band inserirt. Auch dieser Strahl dreht sich um drei, 
sich vertical kreuzende Axen. Die vertieale Axe geht durch den 
Humerus (d. h. die auf die Flilgelebene senkrecht stehende Axe), 
allein es dreht sich der fünfte Strahl nicht genau um dieselbe, 
da er in Folge der Nachgiebigkeit seiner Verbindungsstücke bei 
der Bewegung in horizontaler Richtung nicht eine kreisförmige, 
sondern kreisevolutenförmige Bahn beschreibt. 

Die horizontale Axe (d. h. die in der Flügelebene liegende) 
gellt durch das Basilare radii quinti und steht senkrecht auf den 
fünften Strahl. Die dritte Axe endlich ist die Rotationsaxe des 
dritten Strahles, um welche, bei der Pro- und Supination des 
Flügels der fünfte Strahl sammt seinem Basilare rotirt, wobei er 
seine Richtung ändert. Bei der Contraction des Adductor wird der 
als zweiarmiger Hebel wirkende fünfte Strahl nach rückwärts 
bewegt, bei der Contraction des Flexor radii quinti aber wird der, 
dann als einarmiger Hebel wirkende fünfte Strahl nach unten und 
vorne bewegt. In beiden Fällen ist die Gabel des Basilare radii 
quinti alae primae die Unterstützungsstelle. Das Ligamentum alae 
primae zieht den fünften Strahl nach innen, in welchem Falle er 
in der Gabel seines Basilare, die dann ein Charniergelenk bildet, 
schleift. 

60. Radius qiunlus alae seeuudae , Taf. III, 5,,. Dieser Strahl 
stimmt mit dem vorhergehenden im Allgemeinen überein, nur ist 
er etwas mehr nach hinten convex und der bedeutenderen 
Flächenausdehnung des llintertheiles, des Hinterflügels gemäss, 
beträchtlich stärker als der fünfte Strahl des ersten Flügels. 

Der sechste Strahl. 

61. Radius sextus alae primae , Taf. III, 6,. Ob dieser dünne 
lufthohle cylindrische Stab als Strahl aufzufassen ist, oder nicht, 
ist schwer zu sagen. Er ist zwar nur ein hinterer Ast des fünften 
Strahles, liegt aber tiefer wie jener und wiederholt somit die regel¬ 
mässig tiefere Lage des zweiten und vierten, auch nicht selbst- 
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ständig beweglichen Strahles. Er geht unter einem spitzen Winkel 
(bei Aeschna 70°, bei Libellula 30°, bei Oalopteryx 25°) vom 
fünften Strahle ab und trügt an seiner Innenseite die Membranula. 

Er geht allmühlig in die hintere Randleiste des Flügels über. 
Und macht an jener Stelle, wo die Membranula aufhört, einen 
nach vorne offenen Winkel. 

Für jenen Theil des Flügels, der zwischen dem fünften und 
sechsten Strahle eingeschlossen ist, gelten die Marey’schen Ge¬ 
setze, nach welchen der Flügel rein mechanisch, durch nur zwei 
Kräfte und den Luftwiderstand bewegt, alle jene Formen an¬ 
nimmt, die wir beobachten. 

Jedoch gelten diese Gesetze eben nur für diesen Theil des 
Flügels und es ist dieser Theil der kleinere und unbedeutendere, 
da schon Pettigrew gezeigt hat, dass Insecten. denen man den 
Hinterrand der Flügel abgeschabten hatte, noch immer fliegen 
konnten. 

t)2. Radius srxtux alur seruudae, Taf. III, 6„. Dieser Strahl, 
dem obigen ähnlich, geht bei allen Libellen ausser den Agrioniden 
unter einem stumpferen Winkel vom fünften Strahle ab, als der 
sechste Strahl des Vorderflügels. Auch an der Innenseite dieses 
Strahles finden wir oft eine Membranula. 

Die Flügel. 

Taf. IV und V. 

Nachdem wir das Skelett, das die Flügel trägt, betrachtet 
haben, wollen wir auf den Bau der Flügel, d. h. des auf die Luft 
direct wirkenden Theiles der Flngorgane selbst, eingehen. 

Wie dies schon in der Einleitung erwähnt wurde, sind die 
Flügel dünne, feste und elastische Platten, die desshalb sehr raseh 
bewegt werden können, weil alle Sehneninsertionsstellen sehr 
nahe an den Gelenksaxen liegen. 

Alle Libellen besitzen zwei ungefähr gleichgrosse und ähn¬ 
lich gebaute Flügelpaare. Das erste Paar ist gewöhnlich etwas 
länger und schmäler als das zweite. 

Besonders an der Basis unterscheiden sich die Vorder- und 
Hinterflügel durch die an dieser Stelle oft doppelt so grosse 
Breite der letzteren. 

Die grosse Ähnlichkeit der beiden Flügelpaare, die mit der 
Analogie der Musculatur und der Chitintheile der beiden fliigel- 
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tragenden Metamern! Hand in Hand geht, machte es von vorn¬ 
herein wahrscheinlich, dass die Flügel auf gleiche Weise meta- 
rneriseh, daher unabhängig von einander wirkten. Pettigrew 
hat beobachtet, dass Libellen, die inan eines Flügelpaares beraubt 
hatte, ganz gut fliegen konnten. Ich habe diesen Versuch öfter 
wiederholt und gefunden, dass nicht allein die Libellen mit einem 
Flügelpaare fliegen können, sondern dass es auch fast gleichgiltig 
ist, ob man das vordere oder hintere Paar entfernt. Libellen, denen 
die Vorderflügel fehlen, scheinen nicht s<> sicher zu fliegen, wie 
solche ohne Hinterflügel. Dies kommt daher, dass die Insertions¬ 
punkte der Hinterflügel weiter rückwärts und tiefer gelegen sind, 
als jene der Vorderflügel. Für das Inseet ist es natürlich leichter, 
sich in seiner Lage zu erhalten, wenn der Aufhängepunkt höher 
und weiter vorn liegt, als wenn derselbe bis in das Niveau des 
Schwerpunktes herabsinkt und nach rückwärts verlegt wird. 

Ausserdem zeigen alle meine Momentphotographien beide 
Flügelpaare in ähnlicher Stellung und es ist daher wohl anzu¬ 
nehmen, dass beide Flügelpaare ebenso wie sie gleichartig 
gebaut sind auch gleichartig bewegt werden und wirken. 

Die Flügel der Libellen bestehen aus einer dünnen, aus zwei 
Platten zusammengesetzten Membran, die zwischen Chitinleisten 
ausgespannt ist. Die meist farblose, zuweilen braun oder schwarz 
tingirte Membran ist elastisch und kann ohne bedeutendem Kraft¬ 
aufwand gedehnt und verzerrt werden. Die Chitinleisten, die 
mehr minder als Skelett der Flügel anzusehen sind, zeigen ver¬ 
schiedene Dicke und verschiedene Quersehnittsformeu. 

Die kleinen Adern“ sind rund, die grösseren oft von ellyp- 
tiscliem oder viereckigem Querschnitt. Die kleineren Chitinleisten 
des Flügels sind lufthohl wie die Federkiele der Vögel. Die 
ganze zwischen den Adern ausgespannte Membran ist trocken 
und todt. Blut kreist nur in den grossen Radien, doch nur in 
geringer Menge, da der grössere Theil der Chitinröhren von 
Tracheen ausgefüllt ist. 

Diese Verminderung des Blutquantums in den Libellen¬ 
flügeln kommt ihren Trägern sehr zu Statten, da dadurch unge¬ 
mein leichte Organe erzielt werden. Desshalb sind auch die Libel¬ 
lenflügel viel leichter als die immer blutgefüllten Flügel der 
Schmetterlinge. 

^Itzb. d. mathera.-naturw. Cl. LXXXIII. Bd. I. Abth. -'2 
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Die Basilartbeile der sechs Strahlen, mit denen die Flügel 
am Körper inserirt sind, liegen, wie das erwähnt wurde, keines¬ 
wegs in einer Ebene, sondern so, dass der zweite und vierte Strahl 
um vieles, der sechste um etwas tiefer liegt als die übrigen. 

Durch die Anordnung der Strahlen wird eine Längsfaltung 
der Flügelfläche bedingt. Pettigrew und Marey haben die 
Flügel als einfache windschiefe Flächen angesehen und haben 
die, besonders bei den Libellenflügeln so deutlich hervortretenden 
Knickungen nicht beschrieben. 1 

Der erste, dritte und fünfte Strahl liegen allerdings meist in 
einer windschiefen Fläche. Jedoch ist das nicht von so grosser 
Bedeutung, da diese Fläche keineswegs eine bestimmte unver¬ 
änderliche ist und sich während der Flugbewegung immerfort 
verdreht, ja sogar umkehrt, so dass in einem Augenblicke 
während jedes Flügelschlages die drei ungeraden (1, P>, 5) Strah¬ 
len in eine Ebene zu liegen kommen. 

Auch die Chitinleisten oder Adern des Flügels sind nicht 
unbeweglich, sondern elastisch biegsam. Und es kommt die 
nöthige Starrheit des Flügels nicht durch die Starrheit einzelner 
Adern, sondern durch die den (fesetzen der Mechanik gemässe 
Anordnung derselben zu Systemen von festen Stäben zu Stande. 
Das Pterostigma und die Farbe der verschiedenen Theile des 
Flügels, sowie andere systematisch wichtige Details haben für 
den Mechanismus dieser Stab Verbindungen keine Bedeutung; ich 
kann sie daher wohl unberücksichtigt lassen. 

Der erste Strahl (Costa) ist die dickste Ader des ganzen Flü¬ 
gels und bildet zugleich den Vorderrand desselben. Er hat einen 
viereckigen Querschnitt. Eine Kante des vierseitigen Prisma’s ist 
nach vorne gekehrt, die Kante trägt eine feine Zähnelung. Der 
erste Strahl verjüngt sich zuerst stark und dann allmählig bis zum 
Pterostigma, hinter welcher er an der Flügelspitze in die hintere 
Bandleiste übergeht. An der Basis ist er nach vorne convex, ver¬ 
läuft dann gerade bis zum Nodulus und bildet hier einen, am 

1 E. Adolph’s Arbeit, in welcher diese Längsialtung beschrieben 
wird mova acta IS 8 O 1 , ist dem Verfasser erst nach Einsendung seiner 
Arbeit zugokomwen. Die detaillirte Noineuelatur Adolphs liier einzu- 
IViliren, hätte für die Erklärung der Mechanik des Fluges keinen Vortheil, 
dü hiebei doch nur die Stellung der Radien belangreich ist. 
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Vorderflügel stärker, am Hinterflügel schwächer ausgesprochenen 
einspringenden Winkel. 

Von hier an ist er gleich massig nach vorne convex ge- 
krihnint. 

Der zweite Strahl (Subeosta), liegt viel tiefer als der erste, 
er entspringt bei Aesehna grandis z. B. 1*5 Mm. näher der Bauch¬ 
seite als der erste, er bildet eine schwach S-förmig gekrümmte 
Linie, der Basaltheil ist nach vorne, der Endtheil nach hinten con¬ 
vex, er endet an jener starken Querader, die vom Xodulns nach 
rilckwärts läuft. Er ist durch eine grössere Anzahl von dünnen, 
auf beide Strahlen senkrecht stehende Qneradcrn (Xervi anti- 
cubitales) mit dem ersten Strahle verbunden. 

Der von der Xodulns-Querader und den beiden ersten 
Strahlen eingesehlossene Flächenstreif liegt in einer mit der 
Fitigelebene einen Winkel von 15—20° einschliessenden Ebene 
und ist nach hinten abschüssig. Bei der Bewegung des Flügels 
von vorne undobennaehrüekwärts und unten liegen die wirkenden 
Kräfte und Widerstände in der Ebene dieses Flächenstreifens und 
es ist daher dieser Theil des Flügels ein starres System von Stäben, 
das nach Art des Seitentheiles einer Gitterbrücke mit möglichster 
Leichtigkeit möglichste Festigkeit vereint, um so bei der Bewe¬ 
gung nach hinten den Flügel zu festigen. Bei der Bewegung nach 
vorn wirkt dieser Flügeltheil einfach als luftverdrängende Fläehe. 

Der dritte Strahl (Radius) entspringt ungefähr in gleicher 
Höhe mit dem ersten und verläuft, wie der zweite, schwach S- 
förmig gekrümmt, anfangs nach hinten, später nach vorne convex 
bis zu der Xodulus-Querader und von hier, an Stärke allmälig ab¬ 
nehmend, in einem nach vorne convexen Bogen. Gegen die Flügel¬ 
spitze hin nähert er sich immer mehr dem ersten Strahle und ver¬ 
einigt sich an der Flügelspitze mit diesem. 

Die Queradern, welche die beiden ersten Strahlen verbinden, 
setzten sich auf die hintere Seite des zweiten Strahles fort, um 
diesen mit dem dritten zu verbinden. Ausserhalb vom Xodulus 
sind der erste und dritte Strahl durch Qneradcrn verbunden, die 
Ri der Mitte auf beide Strahlen senkrecht stehen, an beiden 
Enden des eingesehlossenen Flächenstreifens aber vorne divergiren. 

Xahe der Flügelspitze sind die beiden Strahlen durch die 
Pterostigma verbunden. Der Flächenstreif zwischen dem zweiten 

22 * 
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und dritten Strahle eentripetal vom Nodulus, sehliesst mit der 
Flngelebenc einen Winkel von 40°, jener zwischen dem ersten 
und dritten Strahle, eentrifugal vom Nodulus, einen von 20° ein, 
diese beiden Fliieltenstreifen sind nach vorne «abschüssig. Bei der 
Bewegung* des Flügels von oben und hinten nach unten und vorne 
wirken diese beiden Fläehenstreifen nach der Kante als Stütz¬ 
organe, bei den übrigen Bewegungen als luftverdrängende Flächen. 

Der vierte Strahl (Nervus submedianus). Dieser Strahl ent¬ 
springt zwar tiefer als der dritte, aber nicht so tief wie der zweite, 
er bildet einen nach rückwärts convexen Bogen und endet nach 
kurzem Verlaufe in der Nähe des Flügeldreieckes (am Hinter¬ 
flügel an der entsprechenden Stelle). Fr erreicht den fünften oder 
sechsten Theil der Länge des Flügels. An der Basis ist er sowohl 
mit dem folgenden als auch mit dem vorhergehenden durch 
starke Queradern verbunden. Der centripetalste der Nervi ante- 
cubitales setzt sich bis zum vierten Strahle fort. Diese Fortsetzung 
bildet eine Querader zwischen dem dritten und vierten Strahle, von 
deren Mitte zwei Nebenstrahlen entspringen, 

Nebenstrahlen sind solche Strahlen die sieh nicht am Körper 
inseriren. 

Der vordere von diesen beiden läuft dem dritten Strahle 
parallel und ist mit diesem durch Queradern, die auf beiden senk¬ 
recht stehen, verbunden. Dieser Nebenstrahl endet am Hinterrande 
des Flügels dicht hinter der Flügelspitze; der von diesem Neben¬ 
strahle und dem dritten Strahle eingeschlossene Fläckenstreif 
erscheint als Fortsetzung des centripetaler vom dritten und vierten 
Strahle eingeschlossenen, und sehliesst mit der Flügelebene einen 
Winkel von 15° ein, er ist nach rückwärts abschüssig und wirkt 
bei der Bewegung nach rückwärts als Stütze nach der Kante, bei 
den übrigen Bewegungen als luftverdrängende Fläche. Von die¬ 
sem Nebenstrahle zweigen drei Nebenstrahlen zweiter Ordnung ab. 
Diese letzteren zweigen am Vorderflügel unter spitzeren, am Hin¬ 
terflügel unter stumpferen Winkeln von ihrem gemeinsamen 
Stamme ab. Der Zwischenraum zwischen diesen Nebenstrahlen 
zweiter Ordnung ist voneinemNetzwerke von Adern erfüllt. Überall 
stehen die aus den Strahlen entspringenden Queradern senkrecht 
aul jene; dies gilt auch von der hinteren Bandleiste. Lm Übrigen 
besteht das Netzwerk aus sechseckigen, gegen den Hinterrand 
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immer kleiner werdenden Maschen. Die Nebenstrahlen .sind mehr¬ 
fach gekrümmt; im Allgemeinen nach vorne und aussen convex. 
Ihre centrifugalen Enden stehen auf die hintere Randleiste senkrecht. 

Die Flüche, die vom vordersten Nebenstrahle zweiter Ordnung* 
und dem ersten Nebenstrahle erster Ordnung begrenzt wird (Seetov 
nodalis). hat in der Mitte eine höher gelegene Ader und ist nach 
oben convex. 

Der erste und mittlere Nebenstrald zweiter Ordnung liegen 
nahe aneinander, der eingcsehlosseue Flächenstreif ^Sector subno- 
dalis) ist wenig nach vorne abschüssig. Die Neigung dieses 
Flächenstreifens ist au seinem centripetalen Ende am grössten. 
Weit auseinander stehen der mittlere und hinterste Nebenstrald 
zweiter Ordnung. Der zwischen beiden liegende Flächenstreif ist 
nach rückwärts schwach abschüssig. 

Der zweite Nebenstrald, der von der Querader zwischen dem 
dritten und vierten Strahl entspringt, läuft dem hinteren Neben¬ 
strahle zweiter Ordnung parallel und ist mit diesem durch senk¬ 
rechte Queradern verbunden. Der eingeschlossene schmale 
Flächenstreif ist 15° gegen die Flügelebene geneigt (am centri¬ 
petalen Ende) und nach vorne abschüssig. Dieser Nebenstrahl 
endet an einem einspringenden Winkel des Hinterrandes. Am Vor- 
dcrfliigel im zweiten Drittel der Flügellänge; am Hinterflügel mehr 
eentripetal. 

Der vordere und äussere Tlieil der Vorder- und Hinterflügel 
bis zu diesem Nebenstrahle sind ganz ähnlich. Der hintere und 
innere Tlieil des zweiten Flügels dagegen weicht von der Bildung 
desselben Theiles des Vorderflügels bei allen Libellen mit Aus¬ 
nahme der Agrioniden so sehr ab, dass er einer gesonderten 
Erörterung bedarf. 

Am Vorderflügel endet der dem vierten parallele, aber höher 
inserirte, fünfte Strahl an der vorderen inneren Ecke des Flügel¬ 
dreieckes. Nahe der hinteren Spitze dieses aus drei stärkeren 
Adern gebildeten Dreieckes entspringt ein Nebenstrahl, der den 
Hinterrand des Flügels, auf den sein eentrifugales Ende senkrecht 
steht, erreicht. Der Flächenstreif zwischen dem vierten und fünften 
Strahle hat eine Neigung von etwa 30° gegen die Flügelebene und 
ist nach vorne abschüssig. Er fungirt wie der Flächenstreif 
zwischen dem zweiten und dritten Strahl. Erbesitzt keine Querader. 
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Das Flügeldreieck ist eben; der innere Fand springt etwas 
vor und es ist die Fläche des Dreieckes schwach nach aussen 
abschüssig. Der Flächenstreif zwischen den beiden Strahlen, die 
von den Dreieckspitzen in einem nach vorne convexen Bogen 
nach aussen und hinten verlaufen, ist massig nach rückwärts 
abschüssig. Zwischen dem von der hinteren Dreieckspitze ent¬ 
springenden Nebenstrahle und dem Hinterrande liegt eine Längs¬ 
ader etwas hoher, so dass diese Fläche nach oben convex er¬ 
scheint. Der vom Flügeldreiecke nach innen gelegene Tlieil des 
Vorderflügels ist nnissig nach innen und hinten abschüssig. Auch 
in diesem Theile des Flügels stehen alle Queradern senkrecht auf 
die Strahlen und den Hinterrand, während der mittlere Theil der 
Flächenstreifen von einem Netzwerke sechseckiger Adermaschen 
eingenommen wird. Die Maschen sind am eentripetalen Ende des 
Flügels grösser, wie am centrifugalen. Am Innen-Ilinterrande des 
Flügels liegt noch die Membrannla. 

Der sechste Strahl, der eigentlich kein Strahl, sondern nur 
der Anfang der hinteren Randleiste ist, zweigt sehr nahe der 
Insertionsstelle vom fünften Strahle ab, er setzt in einem spitzen 
Winkel am fünften Strahle an, und bildet am Anfänge einen nach 
vorne und aussen concavcn Bogen. Er trennt die Membrannla 
vom eigentlichen Flügel. 

Am Hintorflügel ist der fünfte Strahl noch kürzer wie am 
Vorderflügel und zieht so stark nach rückwärts, dass er mit der 
Synnnetralebene einen Winkel von GO—45° einschliesst (erster 
Strahl J_ Symmetralebene). Bei Agrionist dieser Winkel am grössten 
und daher der Hinterflügel dem Vorderflügel sehr ähnlich. Der 
iiinfte Strahl spaltet sich centrifugal gabelig. Der vordere Ast ist 
nach vorne convex und tlieilt sich nach kurzem Verlaufe in drei Aste, 
von denen der vorderste sich mit dem vierten Strahle verbindet, 
als Verlängerung des Stammes angesehen werden kann und den 
Hinterrand erreicht, der hintere sich abermals gabelig tlieilt und 
beide Aste bis an den llinterrand entsendet. Der hintere Zweig 
ist S-förmig gebogen, anfangs nach vorne concav und erreicht den 
llinterrand. Der fünfte Strahl und die von ihm ausgehenden zwei 
Aste liegen höher als die umliegenden Theile. Ebenso sind die 
beiden äusseren Zwinge des vorderen Gabelastes erhaben, so 
dass der eentripetalc Tlieil der hinteren Flügelfläche in eine 
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Anzahl gegen einander geneigter Flächenstreifen aufgelöst 
erscheint. Der Fliiehenstreif zwischen dein hinteren, von der 
Querader zwischen dem dritten und vierten Strahl entspringenden 
Xebenstrahle und dem mittleren Zweige des vorderen Gabelastes 
ist nach hinten und innen abschüssig. Der Flächenstreif zwischen 
diesem und dem hinteren Zweige des vorderen Gabelastes ist 
nach vorne und aussen abschüssig. Ein Zweig, der von letzterem 
eentrifugal verlaufend den llinterrand erreicht, sehliesst mit ihm 
ein nach oben concaves dreieckiges Flächenstück ein. Ebenso 
ist das Flächenstück zwischen den beiden Gabelästen nach oben 
concav. Das Flächenstück zwischen dem hinteren Gabelaste und 
dem inneren Tlieile des Hinterrandes ist nach rückwärts und 
innen abschüssig. Die Adermaschen dieses HinterHügeltheiles ent¬ 
sprechen denen des Vorderflügels, nur sind sie in allen Theilen 
kleiner. Diese so verwickelten Verhältnisse der Hinterflügelfläehe 
sind bei den verschiedenen Arten nicht so übereinstimmend, wie 
andere Fliigeltheile; doch sind auch hier die Abweichungen vom 
mechanischen Standpunkte aus sehr unwesentlich. 

Aus dieser Beschreibung geht hervor, dass die Flügel der 
Libellen der Länge nach gefaltet sind; und ich werde mich be¬ 
mühen zu zeigen, welche ausserordentliche Bedeutung diese von 
den Physiologen nicht berücksichtigte Längsfaltung der Libellen¬ 
flügel für die Flugbewegung hat. 

Diese Längsfaltung bedingt es, dass die Theile der Flügel 
aneinander verschoben werden können, dass aber eine Biegung 
des Flügels in einer Richtung senkrecht auf seine 
Fläche unmöglich ist, weil jeder in dieser oder einer ähnlichen 
Riehlung wirkenden Kraft das System von Stäben, welches die 
Flügeladern bilden, als starres System entgegentritt. Jede 
andere an irgend einem Fliigeltheile wirkende Kraft dagegen 
vermag die einzelnen Theile des Flügels gegen einander zu ver¬ 
schieben und ist somit die Möglichkeit gegeben, die für den Flug 
nothwendige Gestaltveränderung der Flügel herbeizuführen. 

Jene Flügeladern sind weitaus die stärksten, die in der 
Beschreibung als Strahlen bezeichnet wurden; alle Strahlen ver¬ 
laufen in annähernd gleicher Richtung, sie bilden nach vorne 
convexe Bögen, eentripetal schwach, eentrifugal stärker gekrümmt. 
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Die zwischen ihnen liegenden Flächenstreifen sind abwechselnd 
nach vorne und nach hinten abschüssig. 

Die Flügeladern selbst biegen sich bei den beim Fluge vor¬ 
kommenden Gestaltveränderungen nicht, sondern ändern nur ihre 
relative Lage zu einander, während die schwachen Queradern 
gebogen werden. 

In der Ruhelage liegen die Strahlen derart, dass der 
Flügel im Grossen und Ganzen windschief erscheint. Von dieser 
Ruhelage weieht der Flügel während der Flugbewegung in den 
beiden möglichen Richtungen gleich weit ab. Die Flügelfläche 
wird hiedureh mehr oder weniger stark windschief. Die relative 
Lage der die windschiefe Flügelfläche als leitende Gerade be¬ 
gleitenden kreuzenden Geraden ändert sich so sehr, dass sich die 
Richtung der windschiefen Verdrehung sogar umkehrt. Es gibt 
daher einen Moment während jedes Fliigelschlages, in welchem 
der Flügel als eben angesehen werden kann, wie das schon 
erwähnt worden ist. 

Was die Grösse der Flügel betrifft, so sind die Hinterflügel 
gewöhnlich um weniges grösser als die Vorderflügel. 

Mit Ausnahme von Calopteryx haben unsere einheimischen 
Libellen mässig grosse Flügel; zwar relativ grösser als die Flügel 
der Hymenopteren und Coleoptereil, sind sie doch nie, wie aus 
der ersten Tabelle hervorgeht, so un verhält nissmässig gross, wie 
die Flügel der Tagschmetterlinge. 

Das Gesetz der Abnahme der relativen Flügelgrösse hat bei 
den Libellen volle Giltigkeit. Die beigefügte Tabelle gibt eine 
Reihe von Massen von Libellen und ihren Flügeln; die ange¬ 
gebenen Zahlen sind Mittelwerthe aus mindestens drei Messungen. 
Die in der Rubrik: „Auf 1 Gramm [JMm. Flügelfläche** ange¬ 
gebenen Zahlen drücken die relative Grösse der vier Flügel im 
Vergleiche mit dem Körpergewichte aus: 

n Gramm : m []Mm.= 1 : ,r 

w 

n 

d. h. .<• ist jene Fläche, die auf 1 Gnn. des Gesammtgewiektes 
kommt. 



Pliigeltabelle einiger Libellen. 
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Die 3Iuskeln, Sehnen und Bänder. 

Die zur Bewegung der Flügel dienenden Tlioraxmuskeln der 
Libellen bestehen nach Aubert aus „Mnskclprimitivbändern.“ 
Diese bestehen zwar auch aus Primitivfasern, doch treten letztere 
zu enger verbundenen Gruppen zusammen, als dies bei anderen 
Insecten der Fall ist. Alle Fasern laufen parallel und enden trep- 
pentörmig in einem Chitinbeeher, aus dessen Spitze die farblose 
meist dünne und ziemlieh starre Sehne hervorgeht. Da die Fasern 
sich nicht wie jene der Wirbelthiere schief an den Sehnen inseriren, 
so wird die ganze durch die Muskeleontraetion ausgelöste Kraft 
wirksam, weil jede Faser in derselben Richtung wirkt, in welcher 
die Resultirende der Kräfte aller Fasern liegt. Diese Insecten- 
muskeln sind also besser eingerichtete Maschinen wie die Verte¬ 
bratenmuskeln, da nur die mit dem Cosinus des TnsertP nswinkels 
der Fasern an die Sehne innltiplicirte Kraft aller Muskelfasern in 
der Sehne wirkt, und dieser hier (<£ a = Ü; cos a — Y) den grösst- 
möglichsten Werth hat. Dem metameren Haue der Insecten gemäss 
ist die Museulatur der Vorder- und Hinterflügel sehr ähnlich. Eine 
Analogie der Libellenflugmuskeln mit jenen der Colcopteren, die 
von Straus-Dürkheim so classisch beschrieben sind, ist nicht 
vorhanden. Das Fehlen eines Rückenmuskels (Abaisseur de Taile 
St raus-Dürkheim), wie er bei Ooleopteren, überhaupt allen 
jenen Insecten vorkommt, die sich fast oder ganz ausschliesslich 
des hinteren Paares der Flügel zum Fluge bedienen, gibt schon 
Meckel an. Cha brier fand, dass nur die Libellen-Flugmus- 
keln sich direct an den Flügeln inseriren: er gibt an, dass für 
jeden Flügel zwei Niederzieher und ein Heber vorhanden seien 
und dass einige kleine Muskeln als ..llilfsmuskeln des Flügel- 
lieber* u zu deuten seien. 

Dicht unter den Plenrae liegen sechs Muskeln, drei davon 
gehören dem Vorderflügel, drei dem Hinterflügel an. Sie ent¬ 
springen an den unteren Bandleisten der Pleurae und an jenen 
transversalen Fliitinplatten, die von diesen Leisten nach innen 
ragen und die Museulatur der Flügel von jener der Heine trennen. 

Es sind der Pronator radii primi, der Abductor und der Flexor 
des ersten und zweiten Flügels; die Pronatoren und Abductoren 
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stehen sehr schief, <lie Flexoren steiler; alle laufen von unten und 
vorne nach oben und hinten. Filter diesen, näher der Symmetral- 
ebene, liegen die Flexores radii quinti parallel den Abdnetoren und 
die Addnctores radii quinti, kleine von vorne nach rückwärts ver¬ 
laufende dem Lücken dicht anliegende Muskeln. Noch weiter 
nach innen endlich liegen die Pronatoren und Supinatoren und die 
Tensoren der beiden Flügel; alle entspringen auf der Bauchseite 
und verlaufen nach hinten und oben; die Pronatoren und Flexoren 
steiler, die Supinatoren mehr der horizontalen Lage genähert. 
Nach diesen allgemeinen Andeutungen über die gegenseitige 
Lage der Muskeln gehe ich auf die Beschreibung der einzelnen ein. 

1. Abductor alac primae Tat*. VI, Fig. 1 und 3, a r Der 
Abduetor des ersten Flügels ist ein starker Muskel, er entspringt 
tlieils an der unteren Randleiste des Proplenron, theils an der 
oben erwähnten Chintinplatte, die horizontal von dieser Leiste 
nach innen vorragt. Seine Fasern verlaufen dicht unter dem Pro- 
pleuron nach oben und hinten und enden in einem ovalen Chitin- 
becher, dessen Rand stark gelappt erscheint. Die Sehne des 
Abduetor alae primae, die aus der selmabelartig ausgezogenen 
Spitze des Bechers hervorgeht, ist flach bandförmig. Sie läuft 
durch das Foramen processus propleurontis und inserirt am Vor¬ 
derrande des ersten Strahls des Vorderflügels sehr nahe dem 
Basalgelenke desselben. Durch die Contraetion dieses Muskels 
wird der erste Strahl und der ganze Flügel horizontal nach vorne 
bewegt. Relativ am stärksten ist dieser Muskel bei Agrioniden, 
aussergewölmlich schwach bei Calopteryx. 

2. Pronator radii primi alac primae, Taf. VI, Fig. 1 und 3, b v 
Dieser Pronator ist ein kleiner, schwacher und kurzer Muskel. Er 
entspringt an der vorderen unteren Ecke des Proplenron, wo die 
vordere und untere Randleiste Zusammenstößen. Er liegt dem 
Abduetor parallel und erreicht etwa den dritten Theil der Länge 
dieses Muskels. Ans dem kleinen ganzrandigen Chintinbeeher am 
Ende des Pronator radii primi entspringt eine lange dünne und 
halbstarre Sehne, die sich eng an die Sehne des Abduetor an- 
sehliesst und mit dieser dureh das Foramen processus propleurontis 
hindurchgeht, um sieh auf der Oberseite des Humerus des ersten 
Flügels zu inseriren. Dieser Muskel bewirkt eine Drehung des 
ersten Strahles von oben nach vorne. Dieser Pronator dürfte auch, 
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wie der vorhin besprochene, bei allen Libellen Vorkommen, wenn 
es mir auch nicht gelungen ist, ihn überall aufzutinden. 

3. Fhwor «!<u> Tat*. VI, Fig. 1 und 3, /*,. Der Beuger 

des ersten Flügels entspringt zum Theil in der Mitte der 
unteren Randleiste des Mesopleuron, zum Theil an der auch 
hier, wie am Rropleuron vorragenden horizontalen Chitinplatte. 
Der Flexor ist der stärkste von allen Flügelmuskeln, er liegt 
dem Meso])lcuron dicht an und steht von allen Thoraxmuskeln 
am steilsten. 

Der Winkel zwischen dem mehr liegenden Abductor und den 
Flexor alae primae beträgt bei Libellula depressa 30°, bei Agrion 
puella gegen 40°. Letzterer schliesst bei Libellula mit der Hori¬ 
zontalebene einen Winkel von 8U° ein. Wie der Abductor hat auch 
dieser Muskel einen elliptischen Querschnitt, die grosse Axe der 
Ellipse liegt schief, so dass der vordere Rand des Flexor vom hin¬ 
teren Rande des Abductor aussen verdeckt ist. Der Flexor durch¬ 
setzt den ganzen Thoraxraum und endet in einen elliptischen, 
nahezu horizontal ausgebreiteten Chitinbecher. Die kurze Sehne, 
die aus letzterem hervorgeht, ist an der Unterseite der Scapula im 
Mittelfelde derselben inserirt. Durch die Contraetion des Flexor 
wird die am Innenrande (‘ingelenkteScapula so weit nach abwärts 
bewegt, bis ihr äusserer Rand die obere Randleiste des Meso¬ 
pleuron berührt. Bei vielen von mir untersuchten Libellen (Aeschna, 
Cordulia, Calopteryx, Libellula) ist dieser Muskel um weniges 
mächtiger, wie der Abductor alae primae; nur bei Agrion ist der 
letztere Muskel der stärkere. 

4. Fhwor nulii ifidnli (dar /n Tat. VT, Fig. 2 und 3, d v 
Der Beuger des fünften Strahles entspringt an einer Chitinleiste, 
die von der unteren hinteren Ecke des Mesopleuron nach innen 
ragt, näher der Symmetralebene, als der Flexor alae primae. Er 
ist ein schwacher Muskel mit kreisrundem Querschnitte, er zieht, 
wie alle bisher besprochenen, von unten und vorne nach oben 
und hinten; steiler gestellt als der Abductor, steht er doch nicht 
so steil, wie der Flexor. 

Seine Fasern erreichen die Thoraxdecke nicht und enden im 
zweiten Drittel der Höht* in einen kleinen trichterförmigen Chitin¬ 
becher, die Sehne ist an der Unterseite des Radius quintus ange¬ 
heftet und zieht bei der Contraetion des Muskels den fünften Strahl 
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des ersten Flügels nach unten und ein wenig nach vorne. Libel- 
lula und Aeschna haben unter allen Libellen den stärksten Flexor 
radii quinti. 

Bei Calopteryx ist er am schwächsten und endet bei dieser 
schon in halber Höhe des Thorax. 

5. Ai/t/ifctor rtiflii quinti ulur primär , Taf. VI, Fig. 2, e v Der 
Beizieher des fünften Strahles ist ein kleiner kurzer Muskel, der 
nicht, wie die anderen, den "Thorax quer durchsetzt, sondern, in 
horizontaler Richtung von vorne nach hinten verlaufend, dem 
Mesonotum dicht anliegt. Er entbehrt einer Sehne. Er ist an einer 
Ohitinleiste (Crista adductoris) angeheftet, die vom Mesonotum 
hinter dem Gelenke des dritten Strahles nach innen vorspringt. 
Der Beizieher des fünften Strahles inserirt sieh an der Basis des 
fünften Strahles an der Vorderseite und zieht diese nach vorne, 
wodurch der in diesem Falle als zweiarmiger Hebel wirkende 
fünfte Strahl nach hinten bewegt wird. Dieser Muskel fehlt keiner 
der gewöhnlichen bei uns vorkommenden Libellen. 

6. Pronator ulur primae , Taf. XII. Fig. 2 und 3, /', Der Pro¬ 
nator des ersten Flügels entspringt an einer horizontal verbreiterten 
Chitinleiste, die von der unteren vorderen Ecke des Mesopleuron 
nach innen vorspringt. Der Pronator des ersten Flügels ist ein 
mittelgrosser Muskel und erreicht fast die Grösse des Flexor 
alae primae, mit Ausnahme von Calopteryx, wo er bei weitem 
stärker ist. Er zieht von vorne und unten nach oben und hinten, 
und steht fast so steil, wie der Flexor alae primae. Auch er endet, 
wie der Flexor radii quinti, im zweiten Drittel der Höhe des 
Thoraxraumes mit einem dem Querschnitte gemäss kreisrunden 
Chitinbecher. Seine Sehne ist an der Unterseite des Processus 
superior radii tertii in der Xähe des Endes desselben inserirt. Er 
bewirkt bei der Contraetion eine Drehung des ersten Flügels von 
oben nach vorne. Schwach erscheint dieser Muskel bei Agrion, 
besonders entwickelt dagegen bei Caloptervx. 

7. Supinator ulur primae , Taf. VI, Fig. 2 und 3. (j v Der Su¬ 
pinator des ersten Flügels ist an derselben Chitinleiste inserirt, 
wie der Pronator, nur etwas weiter nach vorne und innen. Er ver¬ 
läuft von unten und vorne nach oben und hinten, liegt aber nicht 
so steil, wie der Pronator, so dass sein oberes Ende hinter dem 
Ende des Pronator zu liegen kommt. Er endet in halber Höhe des 
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Thoraxraumes in einem kleinen kreisrunden Chitinbecher. Seine 
Seime inserirt an der Unterseite der Verdickung am Ende des 
Proeessus inferior radii tertii. 

Er dreht den ersten Flügel von oben nach hinten. Auch dieser 
Muskel ist wie der vorhergehende besonders stark bei Calopteryx 
entwickelt. 

8. Trimm ulnc primae, Taf. VI Fig. 2, und 3. h v Der Strecker 
des ersten Flügels liegt von allen Muskeln der Symmetralebene 
am nächsten. Er entspringt am inneren Ende jener mehrfach er¬ 
wähnten platten Leiste, die von der vorderen unteren Ecke des 
Mesopleuron nach innen ragt. 

Er ist ein starker, fast so >teil wie der Flexor, stehender 
Muskel. Er hat an der Ursprungsstelle einen rechteckigen Quer¬ 
schnitt und liegt so, dass die breiteren Seitenflächen der Svm- 
metralebene parallel liegen, am oberen Ende ist er gespalten. Er 
besitzt keine Sehne und ist an der Lamina tensoris inserirt. Wie 
gesagt ist der Muskel am oberen Ende gespalten, der grössere 
innen und hinten gelegene Theil ist an die Pars major, der kleinere 
vorne und aussen gelegene an die Pars minor der Lamina tensoris 
angewachsen. Durch die Contraetion des Tensor alae primae 
wird die Lamina tensoris und mit ihr die Basis des Flügels nach 
abwärts gezogen, und der Flügel selbst nach Art eines zwei¬ 
armigen Hebels gehoben. 

Dieser Muskel kommt allen von mir untersuchten Libellen, 
(Aeschna, Cordulia, Libellula, Calopteryx, Agrion) zu. 

Die Musculatur des Hinterflügels ist jener des Yorderflügels 
noch ähnlicher als das Skelet und die Gestalt der beiden Flügel 
einander ähnlich sind. Bei jenen Gattungen, bei welchen der eine 
oder andere Muskel am Vorderflügel besonders stark oder beson¬ 
ders schwach entwickelt ist, ist derselbe Muskel des Hinter¬ 
flügels ebenso ausgezeichnet. 

Die Dimensionen der Muskeln des ersten Strahles sind am 
Vorder- und Hinterflügel dieselben; dagegen sind die Muskeln des 
dritten und fünften Strahles am Hinterflügel stärker. 

Die beiden Tensoren sind gleich gross. Schon bei Perla, deren 
Muskeln denen der Libellen ähnlich sind, finden wir der bedeuten¬ 
deren Gestaltungsditfereuz der Vorder- und Hinterflügel gemäss, 




Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrurr 


Der Flug der Libellen. 349 

grössere Unterschiede zwischen der Musculatur des ersten und 
zweiten Flügelpaares. 

Die Muskeln des Hinterflügels, die ich ihrer Analogie 
gemäss wie jene des Vorderfliigels benannt habe, sind: 

9. Abductor alae secundae, Taf. VI, Fig. 1 und 3, </ u . Der 
Abductor des zweiten Flügels ist dem Abductor alae primae voll¬ 
kommen ähnlich. Er entspringt dicht hinter dem Flexor alae prima 
an der unteren Randleiste des Metapleuron und der von dieser 
nach innen vorragenden horizontalen Chitinplatte. Wie die Sehne 
des Abziehers des ersten Flügels durch das Foramen processus 
propleurontis hindurchgeht, so geht die Sehne des Abductor alae 
secundae durch das Foramen processus mesopleurontis, um sich am 
vorderen Rande des ersten Strahles zu inseriren. Dieser Muskel 
bewegt den zweiten Flügel nach vorne. Er ist wie dies, als für 
alle Muskeln geltend, bereits erwähnt wurde, bei jenen Gattungen 
besonders stark oder schwach, bei denen dies vom Abductor 
alae primae bereits hervorgehoben wurde. 

10. Pronator primi radii alae secundae, Taf. VI, Fig. 1 und 3 
/>,j. Dieser Muskel stimmt mit dem entsprechenden (Pronator radii 
primi alae primae) vollkommen in Gestalt und Richtung überein. 
Er ist an der unteren Randleiste des Metapleuron angeheftet und 
liegt dicht unter demselben, zwischen dem Flexor alae primae 
und dem Abductor alae secundae. Seine Sehne läuft durch das 
Foramen processus mesopleurontis, inserirt an der Oberseite 
des Humerus alae secundae und dreht den ersten Strahl des zweiten 
Flügels von oben nach vorne. 

11. Flexor alae secundae , Taf. VI, Fig. 1 und 3. r„. Der 
Beuger des zweiten Flügels entspricht dem des ersten vollkommen. 
Er entspringt am hinteren Theile der unteren Randleiste des 
Metapleuron und der von hier nach innen vorspringenden horizon¬ 
talen Chitinplatte. Er inserirt am Mittelfelde der Scapula alae 
secundae und bewegt den zweiten Flügel ebenso, wie der Beuger 
des ersten den ersten nach unten. 

12. Flexor radii quinti alae secundae , Taf. \ I. Fig. 2 und 3, 
d n . Dieser Muskel ist zwar auch dem entsprechenden des ersten 
Flügels sehr ähnlich, jedoch etwas dicker und ein wenig länger, 
indem er fast den ganzen Thoraxraum durchsetzt und eine sehr 
kurze Sehne hat. Er entspringt an einer Chitinleiste, die von der 
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hinteren unteren Ecke des Metapleuron naeli innen ragt. Die In¬ 
sertion am fünften Strahle ist analog der am Yorderflügel. Er be¬ 
wert den fünften Strahl des Hinterflilgels nach unten und ein 
wenig 1 nach vorne. Auch der Flexor radii quinti alae seeundae ist 
hei Lihellula und Aesehna der stärkste Muskel des Hinterflügels, 
während er bei Oalopteryx noch viel stärker ist, als der ent- 
spreeheude Muskel des Vorderflügels. 

13. Addurtor radii quinti alar srcundae. Taf. VI. Fig. 2 e n . 
Dieser Muskel ist dem entsprechenden des ersten Flügels voll¬ 
kommen ähnlich, jedoch etwas stärker. 

Er entspringt an einer Chitinleiste (Crista adductoris), die 
hinter dem Ursprünge des dritten Strahles vom Metanotum naeli 
innen ragt und inserirt an dem eentripetalen Ende des fünften 
Strahles; er bewegt den fünften Strahl nach hinten, wie beim 
ersten Flügel. 

14. Pronator alar srrundar . Taf VI, Fig. 2 und 3,/j,. Der Pro¬ 
nator des zweiten Flügels ist dem des ersten gleich und nicht um so 
vieles grösser wie der Adduetor radii quinti des zweiten Flügels. 

Er entspringt mit dem Flexor radii quinti und dem Supinator 
an jener schon erwähnten Leiste, die von der hinteren unteren 
Ecke des Metapleuron nach innen ragt. Die Insertionsverhält¬ 
nisse sind wie beim ersten Flügel, seine Sehne ist an den Pro¬ 
cessus superior radii tertii alae seeundae angeheftet. Er dreht den 
Flügel von oben nach vorne. 

15. Supinator <dar strrundar, Taf. VI, Fig. 2 und 3, (j iV Der 
an der erwähnten Chitinleiste angeheftete Supinator des zweiten 
Flügels inserirt mit einer etwas kürzeren Sehne, als der Su¬ 
pinator alae primae an das entsprechende Chitinstück, den Pro¬ 
cessus inferior radii tertii alae seeundae, und dreht den zweiten 
Flügel von oben nach rückwärts. 

IG. Truftor alar srcundae, Taf. A l, Fig. 2 und 3, h {V Der 
Beuger des zweiten Flügels entspringt an dem Ende jener Leiste, 
die von der unteren hinteren Ecke des Metapleuron nach innen ragt. 

Er ist in allen Theilen dem Tensor des ersten Flügels ähnlich 
und inserirt an den Partes minor und major der Lamina tensoris 
alae seeundae. 

Er bewegt, wie der Tensor alae primae den ersten, den 
zweiten Flügel nach oben. 
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Zwei grosse und starke elastische Chitinstiieke an jeder 
Seite, die ans einem farblosen aus Chitin bestehenden eylind- 
risehen Axenfaden und einem um diesen spiralig gewundenen 
braunen Chitinfaden zusammengesetzt sind, haben physiologisch 
die Bedeutung von Bändern. 

1. Lijftnmnitmu alae primae , Taf. III, L v Dieses Baud ent¬ 
springt an einem massiven in der Symmetralebene gelegenen 
Chitinwnlste an der Innenseite des Hinterrandes des Mesonotum, 
dem Condylns, und verläuft mehrfach gebogen dicht unter dem 
Mesonotum ungefähr senkrecht zur Symmetralebene nach aussen, 
um sich an der unteren hinteren Seite des centripetalen Endes 
des fünften Strahles anzuheften. Durch die Bewegung des Flügels 
nach vorne (Wirkung des Musculus abductor alae primae) wird 
dieses Band gespannt und gerade gestreckt. Wenn der Abductor 
zu wirken anfkört, so schnellt das gedehnte elastische Band 
zusammen und zieht den Flügel nach rückwärts. Dieses Band 
ist bei allen bei uns gewöhnlichen Libellen vorhanden. 

2. LUjameulnm alae aeeuntlne, Taf. III, L ]r Dieses dem 
Bande des ersten Flügels vollkommen ähnliche Ligament ent¬ 
springt an einem massiven in der Symmetralebene gelegenen 
Chitinwulste an der Innenseite des Hinterrandes des Metanotum 
demCondylus metanoti. Es verläuft etwas mehr nach rückwärts, wie 
das Ligamentum alae primae und iiiserirt au der unteren hinteren 
Seite des centripetalen Endes des fünften Strahles des Hinter¬ 
flügels. Es wirkt wie das Band des ersten Flügels und zieht also 
den zweiten Flügel, wenn der Abductur alae secundae zu wirken 
aufgehört hat, nach rückwärts. 

Wir finden also, dass die bewegenden Kräfte der Vorder- 
und Hinterflügel der Libellen einander überaus ähnlich sind, und 
dass auch die Vertheilung der Muskeln und Bänder auf die ein¬ 
zelnen Strahlen eine Gesetzmässigkeit erkennen lässt, die aus dem 
metameren Baue der Flügel selbst schon hervorgeht. 

Die Bewegung der Flügel. 

Wir haben jetzt den anatomischen Bau der Flugorgane der 
Libellen kennen gelernt, und wollen nun sehen, wie sich die 
Flügel bewegen, um dann die tharsächliche Bewegung der Flügel 
durch die mechanische Wirkung der Flugorgane zu erklären 
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Pettigrew hat schon im Jahre 1867 nachgewiesen, dass die 
Insectenfltigel sieh derart bewegen, dass ihre Spitzen acht 1 
ähnliche Bahnen durchlaufen. Er klebte ein Goldblättchen auf 
die Flügelspitze einer Wespe, die festgehalten wurde und Hess 
einen Sonnenstrahl darauf fallen. Das hellglänzende Gold¬ 
blättchen erschien als leuchtende achter Linie, wenn sich der 
Flügel bewegte; ebenso wie ein mit einer glimmenden Cigarre in 
die Luft geschriebener Buchstabe, in der Finsterniss als solcher 
ersichtlich wird. Diesen Versuch hat Marey wiederholt und das 
Resultat Pettigrew*s bestätigt. Ausserdem sah letzterer, dass 
die eine Linie der acht viel heller erschien, als die andere, und 
erklärte diese Erscheinung als Beweis für die Drehung der 
Flügel um ihre Längsaxe während des Fluges zweimal bei jedem 
Bewegungscyclus, indem das eine Mal das Goldblättchen direct 
sichtbar ist, während es das andere Mal nur durch den Flügel 
durchschinimert. Ausserdem hat Marey durch die graphische 
Methode, die in allen Zweigen der Physiologie so herrliche 
Resultate geliefert hat, einige wichtige Thatsachen, die die 
Flügelbewegung der Inseeten betreffen, entdeckt. In erster Linie 
wurde diese Methode zur Bestimmung der Zahl der Flügelschläge 
in der Secundc benützt. 

Das Inseet wurde hiebei mit einer Pincette gehalten und 
dürfte desshalb das Resultat wohl immer, so lange das Versuchs¬ 
thier noch frisch war, zu gross ausgefallen sein, da ein geängstigtes 
zu fliehen versuchendes Inseet jedenfalls mehr Flügelschläge in 
der Seeunde machen wird, als ein ruhig dahinfliegendes. Weiters 
kann ein festgehaltenes Inseet entweder kleine, rasch aufeinander 
folgende, oder weniger rasche Flügelschläge mit grosser Ampli¬ 
tude machen. Die Tabelle gibt nach Marey die letzteren 
grossen Flügelschläge an. Das Thier wurde so gehalten, dass 
eine Flügelspitze bei jedem Flügelschlage den rotirenden 
berussten Oylinder an einer Stelle berührte. Die Zahl der er¬ 
haltenen Punkte, während der Oylinder eine Secunde lang rotirte, 
gnbt die Zahl der Flügelschläge in der Secunde. 

Musea.330 

Bombus.240 


1 Siehe diese Arbeit. S. 5, 
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Apis.190 

Macroglessa. 72 

Libellula. 28 

Papilio. 9. 

Diese Methode ergibt zwar brauchbare Relativzahleu, 
jedoch keineswegs die absoluten, denn es verhalten sich die 
Zahlen der Flilgelschläge in der Secunde wenn das Thier rasch 
kleine lind langsam grosse Flügelschläge macht wie 3:1. Es ist 
eine bekannte Thatsache, dass die meisten Insecten beim Fluge 
einen Ton hervorbringen. Einige Forscher haben zwar an¬ 

genommen, dass dieser Ton durch das Ein- und Ausströmen der 
Luft durch die Stigmen hervorgebracht werde. Jedoch dürfte 
diese Annahme nicht so wahrscheinlich sein, wie jene, dass der 
Ton beim Fluge durch die Bewegung der Flügel hervorgebracht 
wird. Hauptsächlich ist cs der Hinterrand der Flügel, der den Ton 
erzeugt. Pettigrew hat den Hinterrand der Flügel einiger 
Insecten mit häutigen Flügeln entfernt und gefunden, dass das 
Flugvermögen dadurch wenig, die Erzeugung des Flugtones aber 
wesentlich beeinträchtigt wird. 

Der Ton lässt sich nicht zur Analyse der Zahl der Flügel- 
schläge in der Secunde verwerthen, weil er mit der Richtung, in 
welcher das Insect fliegt, wechselt. Wenn sich das Inseet dem 
Beobachter nähert, so ist der Ton, den man hört, höher als der 
wirkliche , weil der Weg, den der Schall zurücklegen muss, 
immer kürzer wird und daher die Schallwellen in rascherer Folge 
ans Ohr dringen, als sie erzeugt werden. Wenn sich das Insect 
entfernt, tritt das Umgekehrte ein, und der Ton klingt tiefer als 
er ist. In einem Gefechte hat man reichlich Gelegenheit, diese 
Erscheinung an den nahe vorbeisausenden Kugeln zu beobachten. 
In dem Augenblicke, in welchem die Kugel am Ohre vorbeifliegt, 
sinkt der Ton, den die Kugel erzeugt, je nach ihrer Schnelligkeit, 
um ein Terz bis zu einer Quint. Ausserdem ist die Zahl der 
erzeugten Schallschwingungen grösser, als die Zahl der Flügel- 
sehläge, weil bei jedem Flügelschlage mindestens zwei Stösse 
auf die Luft gemacht werden. 

Durch Insecten, welche derart gehalten wurden, dass beide 
Flttgelspitzcn auf einmal den berussten Cylinder berührten, 
konnte nachgewiesen werden, dass die Flügelbewegung der beiden 

*23* 
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Seiten in allen beobachteten Fällen gleichartig und gleichzeitig 
erfolgt. Mnrey gibt an, dass durch die Sehreibinethode die 
Drelmngdes Flügels um seinen vorderen Fand bewiesen erscheint, 


Für- ü. 



Fig. U und 10. 
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indem bei der Bewegung naeb vorne eine andere Figur am 
berussten Papier entstellt als bei der Bewegung naeb hinten. Da 
sieh die Flligelspitze, wenn das lnseot festgehalten wird, in einer 
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Kugelfläcke bewegt, deren Mittelpunkt in der Xäke der Inser- 
tionsstelle des ersten Strahles ist, so stösst die graphische 
Methode schon desshalb auf grosse Schwierigkeiten, weil man 
nur sehr schwer eine Fläche würde construiren und benützen 
können, auf welcher man die ganze Balm der Fliigelspitze in 
einer Figur erhalten könnte. Ausserdem wird eine graphische 
Methode nie einen Einblick in die Details der Gestaltung der 
Flügel in verschiedenen Stellungen gewähren. 

Da nun zu einer genaueren Eiforseliuug des Libellenfluges 
diese Details unbedingt nothwendig sind, so versuchte ich durch 
Momentphotographieu Bilder zu erhalten, die zur Kemitniss der 
Flügelgestalt in verschiedenen Stellungen während der Flug- 
bewegung beitragen würden. Xacli einer Reibe von \ ersuchen, 
die im physikalischen Institute der Universität Graz angestellt 
wurden, erwies sieh folgende Methode als die beste. 

Mittelst eines Heliostaten SL V (Figur 9) wurde ein Sonnen¬ 
strahl durch ein rundes Loch in dem Fensterladen OP horizontal 
in das Laboratorium geworfen und wurde von einer grossen, 
starken Linse I aufgefangen und derart gebrochen, dass sieh die 
Strahlen hinter der grossen Linse 1 auf einer kleineren Linie II 
vereinigten. Zwischen Beiden befindet sich das Object in der 
optischen Axe des Systems. Die kleinere Linse II vereinigt alle 
Strahlen in einem Punkte. Hier ist eine Scheibe QR (Figuren 9 
und lü) aufgestellt, in der sich nur ein kleines Loch u zum Durch¬ 
tritt der Strahlen befindet. Vor dem Loche ist eine, an einer 


Fig. 10 
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starken Stahlfeder befestigte Scheibe S } S v S t angebracht, in 
welcher sich ein Spalt .s* t s 2 befindet. Dicht hinter der Scheibe 
steht der photographische Apparat. Das im Punkte u umgekehrte 
Bild des Objectes BC wird scharf eingestellt und erscheint als 
Schattenbild auf einem runden von direeten concentrirten Sonnen¬ 
strahlen sehr hell erleuchteten Grunde. Durch ein Verschieben 
des Objectes zwischen den Linsen 1 und II kann man ein 
vergrössertes oder verkleinertes Bild desselben erhalten. Es 
erwies sich am günstigsten, die Libellen in natürlicher Grösse zu 
photographiren. Grosse Schwierigkeit macht die Fixirung der 
Libelle an einem Punkte. Die einzige brauchbare Methode war 
die, die Libelle auf eine vertieale fixirte Nadel so aufzuspiessen, 
dass bloss eine Sternalplatte durchbohrt wurde und die Nadel¬ 
spitze höchstens 0.5 Mm. weit in’s Thoraxlumen vorragte. Nur 
die Fluchtversuche einer derart fixirten Libelle entsprechen dem 
wirklichen Fluge. Eine auf diese Weise aufgespiesste Libelle 
hebt durch die Flügelbewegung ein Gewicht, welches dem eigenen 
Körpergewichte gleich oder überlegen ist. 

Eine so aufgespiesste Libellula vulgata wurde ruhend auf 
die Wagschale gebracht und sammt dem Korke, in welchem die 
Nadel befestigt war und der Nadel gewogen. Hierauf das früher 
bestimmte Gewicht des Korkes und der Nadel abgezogen. Die 
Differenz ist gleich dem Körpergewichte. Dann wurde das Gewicht 
des Korkes und der Nadel auf die andere Wagschale gelegt. 

Die Wagschale mit der ruhenden Libelle war unten, die 
Differenz der Gewichte in beiden Wagschalen war gleich dem 
Körpergewichte. Nun wurde die Libelle durch Kneipen des Ab¬ 
domens gereizt und begann Flügelbewegungen zu machen und 
hob sich in Folge derselben sofort, so dass die andere Wagschale 
den Tisch berührte und nach wenigen Schwankungen unten 
blieb. Dies gelang nur bei der erwähnten Befestigungsweise. 

Dass die Libelle ihr eigenes Körpergewicht, und mehr durch 
die Bewegung der Flügel hebt, ist ein Beweis, dass die Flügel¬ 
bewegungen einer auf oberwähnte Weise aufgespiessten Libelle 
den Flügelbewegungen beim Fluge mindestens sehr ähnlich sind. 
Und wir können daher die Photographien dieser Bewegungen 
als Bilder der freien Flügelbewegung für unsere Betrachtung 
benützen. 
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Wenn die auf obige Weise befestigte Libelle auf der mat- 
tirten Platte des photographischen Apparates scharf eingestellt 
war, wurde das Laboratorium mit Ausnahme des vom Ilelio- 
staten reflectirten Sonnenstrahls verfinstert und die an der Stahl¬ 
feder auf und ab bewegliche Scheibe durch den Stift /j (Figur 10) 
in der Stellung S ] festgehalten. Hierauf wurde die Libelle, nach¬ 
dem die empfindliche Platte in den Apparat eingeschoben und 
blossgelegt war, gereizt und sobald sie ihre FlügePbewegte, der 
Stift f\ entfernt. In Folge der Wirkung der starken gespannten 
Stahlfeder schnellte die Scheibe naeh abwärts bis in die Lage S t 
wo sie durch den Stift f % gehemmt blieb. 

In dem Augenblicke, während welchem der 1*5 Mm. breite 
Spalt s v * 2 das Loeli u passirte, entstand auf der Platte ein Bild 
der Libelle in irgend einer Stellung während der Flügelbewegung. 
Die Scheibe bewegte sieh an dem Loche mit einer Geschwindig¬ 
keit von etwa drei Metern vorüber, so dass, da der Spalt I *5 Mm. 

breit war, der Lichtblitz Seeunde auf die Platte einwirkte. 

Während dieser Zeit kann der Flügel selbst bei rascher Bewegung 
fast als ruhend angenommen werden und gab auch immer klare 
Bilder, auf denen alle Adern des sieh bewegenden Flügels zu 
sehen waren. Nach der Hervorrufung erschien das Bild der 
fliegenden Libelle weiss auf dunklem Grunde. 

Durch eine grössere Anzahl solcher Photographien bin ich 
in die Lage versetzt, die Änderungen der Gestalt und Stellung 
des Flügels während eines Fltigelschlagcyelus genau schildern 
zu können. 

Als günstigstes Versuchsthier erwies sich Agrion, und ich 
will zunächst die Flügelbewegung von Agrion puella schildern. 
In der Ruhelage, d. li. wenn die elastischen Elemente des Flügels 
im Gleichgewichte und die Muskeln schlaff sind, liegen die Flügel 
derart über dem Rücken nach hinten gerichtet, dass die Flügel¬ 
spitzen eines Flügelpaares fast in der Symmetralebene aneinander 
stossem Während der Flugbeweguug gibt es eine, dieser 
ähnlichen Lage. Sie ist in Tafel VII mit 1 bezeichnet und von 
ihr soll ausgegangen werden. Aus den Momentphotographien 
ergibt sieh, dass sich Vorder- und Hinterflügel gleichzeitig und 
gleichartig bewegen, was wohl schon durch den überaus ähnlichen 
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anatomischen Bau der beiden Flügelpaare von vorn herein wahr¬ 
scheinlich gemacht wurde. 

Es wird daher genügen, die Bewegung eines Flügels zu 
beschreiben, es soll der linke Vorderflügel, dessen Bewegung auf 
Tafel VIT schematisch dargestellt ist, sein. 

In der Lage 1 (Taf. VII, Fig, 1 Ff I 1) ist der Flügel fast 
in der Buhelage. Der Vorderrand F 1 geht vom Insertionspunkte 
F nach rückwärts und wenig nach aussen und oben. Der Hinter¬ 
rand /'l geht nach hinten und wenig nach unten und aussen. 

Die Linie 1 I stellt eine Gerade vor, die als Verbindungs¬ 
linie der Flügelränder, an der breitesten Stelle des Flügels anzu¬ 
sehen ist. In Tafel VII stellt sie immer senkrecht, auf den Vorder¬ 
rand und drückt die Form der windschiefen Lage der Flügel¬ 
fläche aus. 

Wenn man durch Punkt 1 eine Ebene senkrecht auf den 
Vorderrand F\ legt, so ist diese Gerade 11 in der Ebene gelegen. 
Projicirt man nun die Insertionslinie des Flügels Ff auf diese 
Ebene 0,, so sehliesst die Projcction der Insertionslinie mit der 
Linie II einen Winkel ein, der als Ausdruck der wind¬ 
schiefen Flügelfläche angesehen werden kann. Dieser 
Winkel (Tafel VII, Figur 2) [F 1 , 2, 3,. . . *f'F8 beträgt in der 
Lage 1, 48°. Fm nun die Richtung, nach welcher die Fläche wind¬ 
schief verdreht erscheint, ausdrücken zu können, werden die 
Winkel rechts von [F positiv, die links negativ bezeichnet werden. 
Wenn man durch die Insertionslinie und den Vorderrand, das 
heisst durch den Basaltheil des Flügels eine Ebene legt, so liegt 
der ceutritugale Theil des Flügels unter oder über dieser Ebene; 

im ersteren Falle sind die Winkel o ( Ff 1, 2.F/8) negativ, 

im letzteren positiv. Der Winkel von — 48° entspricht also der 
Lage 1 und annähernd auch der Ruhelage. Von hier wird der 
Flügel so nach oben und innen, dann nach oben und aussen 
bewegt, dass der Punkt 1 (Endpunkt des Vorderrandes) die 
punktierte Bahn in der Richtung der Pfeile durchlauft. In der 
Lage 1 war der Flügel am meistim nach rückwärts gestellt. Der 
Punkt 1 ist der am weitesten nach rückwärts gelegene Punkt der 
Bahn des Vorderrandendes. Die Lage 2 ist die höchste, die der 
Flügel einnimmt. Der Flügel erscheint in der Lage 2 bei weitem 
nicht so windschief, wie in der vorhergehenden Lage, indem sich 
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die früher nahezu vertieal stehende Flügelendfläche so neigt, 
dass sie mit der horizontalen einen Winkel von 4t) — 50° ein- 
sehliesst. Der Winkel y 2 betrügt, der Ausflaehung der Flügel¬ 
fläche in dieser Stellung gemäss, nur — 10°. Man kann dieses 
Ausflaehen des Flügels als ein Zurückbleiben des Hinterrandes 
ansehen. 

Von der Lage 2 bewegt sich der Flügel nach unten und 
vorn, so dass das Ende des Vorderrandes die Bahn 2. 3 durch¬ 
läuft. Am Wege bleibt der Hinterrand des Flügels noch mehr 
zurück, ln der Lage 3 erscheint der Flügel völlig ausgeflacht. 
In dieser nahezu horizontalen Lage des Flügels beträgt der 
Winkel 'j 3 <)°. Die Flügelendfläche seldiesst mit der Horizontal- 
ebene einen Winkel von 25 — 30° ein. 

Die Flügelebene steht hier fast senkrecht auf die Bewegungs- 
riektung. Von hier bewegt sich der Flügel zuerst nach unten und 
dann nach vorne; er erreicht seine tiefste Lage in der Stellung 4. 
Der Hinterrand des Flügels bleibt während dieser Bewegung 
noch weiter zurück, so dass der Flügel nach der entgegen¬ 
gesetzten Richtung windschief verdreht ist wie in Lage 2. Der 
Winkel beträgt h-23°. 

Die Flügelendfläche sehliesst mit der Horizontalebene in 
dieser Lage 4 den kleinsten bei der Flugbewegung vorkonimenden 
Winkel ein; er beträgt nur 5 — 10°. 

Von hier wird der Flügel längs der Linie 4, 5 nach oben 
und vorne bewegt und dabei stark von oben nach rückwärts 
gedreht. Zugleich bewegt sich der Hinterrand dem Vorderrande 
voraus, so dass die Flügelendfläche in Lage 5 abermals fast 
senkrecht auf die Horizontalebene steht. 

Der Winkel o. beträgt — 32°. so dass also durch das Vor¬ 
auseilen des Hinterrandes bei der Bewegung von 4 nach 5 die 
Richtungderwindsehiefen Verdrehung der Flügelfläche umgekehrt 
wird. Von hier bewegt sich der Vorderrand von vorne nach oben 
und hinten. 

Hiebei wird der Flügel noch mehr von oben nach hinten 
gedreht. Der Hinterrand bleibt bei dieser Bewegung zurück, so 
dass der Flügel in der Lage G eine ungemein starke windschiefe 
Verdrehung erkennen lässt. Winkel beträgt — G4° und die 
Flügelendfläche sehliesst mit der Horizontalebene einen Winkel 
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von 50—60° ein. Vnn liier bewegt sieb der Flügel längs 6, 7 
nach hinten und wenig nach unten. 

Durch noch weiteres Zurückbleiben des Hinterrandes wird 
die Flügelfläche noch windschiefer, so dass der Winkel y hier 
den grössten Werth hat; y 7 beträgt —98°. Die Lage des Vorder¬ 
randes ist dieselbe wie bei der Bewegung nach unten und vorne 
in der Stellung 3. Da sieh in dem Punkte 3 die beiden Theile der 
Ser Linie schneiden, so fallen natürlich die Linien F3 und Fl zu¬ 
sammen. Wie bei der Bewegung nach unten und vorne o hier am 
kleinsten war, so ist bei der Bewegung nach unten und hinten y 
hier am grössten, es kommt dadurch die umgekehrte Flügel¬ 
stellung bei den Bewegungen in diesem Punkte zu Stande. Mit 
der llorizontalebene sehliesst die Flügelendfläche in der Lage 7 
einen Winkel von 35 — 40° ein. 

Von hier bewegt sich der Flügel längs 7, 8 nach unten und 
hinten. Die Stärke der windschiefen Verdrehung nimmt bei dieser 
Bewegung durch das Vorauseilen des Hinterrandes ab. Der 
Winkel beträgt — 60°. Mit der Horizontalebene sehliesst die 
Flügelendfläche in Lage 8 einen Winkel von 70 — 80° ein. Bei 
der Bewegung nach hinten und oben bewegt sich abermals der 
Hinterrand rascher, als der sich von obene nach vorn drehende 
Vorderrande und auf diese Weise kommt die schon besprochene 
Lage 1 zu Stande. Die Kugelfläche, in welcher die Bahn des 
Vorderrandpunktes liegt, ist aut Tafel VII ersichtlich. Da der 
Mittelpunkt derselben im Insertionspunkte des Vorderrandes liegt, 
und die Strahlen doch mehr oder minder fest miteinander durch 
die Queradern des Flügels verbunden sind, so muss sich die Länge 
des Hinterrandes fortwährend ändern, sic ist am grössten, wenn 
y am grössten ist, da die Insertionslinie fix bleibt. 

Die beschriebene, durch eine grössere Zahl auf oben ange¬ 
führte Weise angefertigter Momentphotographien erkannte und 
klargelegte Bcwegnngsart des Flügels wird, wie ich im Folgenden 
zu zeigen bestrebt sein werde, durch die mechanische Zusammen¬ 
wirkung der Skeletttheile, Muskeln und Flügel, sowie durch den 
Luftwiderstand nicht nur erklärt, sondern auch bedingt. 

Auf die Darstellung der Detailwirkung der einzelnen Theile des 
Skeletts und der einzelnen Flächenstreifen der Flügel muss hier 
verzichtet werden, da diese Kinzelnheiten im anatomischen Theile 
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bereits genau beschrieben sind. Da sieh die beiden Fitigelpaare voll¬ 
kommen gleichartig bewegen, so wirddieSehilderungderUmwand- 
lung von Muskelcontraction in Flügell)ewegung an einem Flügel 
genügen. Wir wollen auch hier mit der der Ruhelage am nächsten 
stehenden Flügellage, der Lage 1 (Taf. VII) beginnen. In dieser 
Lage befinden sieh die elastischen Theile der Flugorgane in der 
Gleichgewichtslage, sämmtliche Muskeln sind schlaff und der 
Flügel liegt so, dass der erste Strahl nach hinten und oben, der 
sechste nach hinten unten und aussen zieht. Der die windschiefe 
Verdrehung der Flügelfläche ausdrüekende oben genau beschrie¬ 
bene Winkel o j beträgt — 48° (bei Agrion puella, deren Flügel- 
bewegung auch hier in’s Auge gefasst werden soll). Der erste, 
dritte und fünfte Strahl liegen der Svmmetralcbene näher, als der 
zweite, vierte und sechste. Die Längsfaltung des Flügels ist 
sehr stark, so dass die einzelnen Flächenstreifen in dieser Ruhe¬ 
lage die grössten Winkel mit der Flügelebene einsehliessen. 

Die, wegen ihrer grössten Breite und Geschwindigkeit wirk¬ 
samste Flügelendfläche liegt fast vertical, so dass sie bei der 
Bewegung in jene Fläche zu liegen kommt, welche der Vorder¬ 
rand bei der Flügelbewegung erzeugt; es wird hiedurch der Luft¬ 
widerstand auf das kleinstmögliche Minimum reducirt. 

Nun wirken folgende Muskeln: Tensor, Pronator, Pronator 
radii primi und Abductor. Durch die Contraction des Tensor 
werden, wie aus der Skelettbesehreibung zu ersehen, alle Strahlen 
des Flügels gleiehmässig nach oben bewegt, indem die Bewegung 
der Lamina nach abwärts auf Supralaminae, Interbasilare anticus, 
Interbasilare postieus, Suprasca])idaris und auf die Basilarstiieke 
gleichsinnig, von diesen auf die, als zweiarmige Ilebel wirkende 
Strahlen aber ungleichsinnig übertragen wird. Der Pronator radii 
primi dreht den ersten Strahl von oben nach vorne und trägt im 
Vereine mit dem Pronator, der den dritten Strahl von oben nach 
vorne dreht, zur Ausflaclmng der Flügelfläche bei. Der Fläehen- 
streif zwischen dem ersten und zweiten Strahl stellt sich hiedurch 
noch steiler auf die Flügelebene. Diese Ausflaclmng durch die 
Pronation ist eine Folge der durch diese Bewegung des ersten 
und dritten Strahles herbeigeführten Parallelisirung dieser beiden 
Strahlen, die dann ihrerseits die Ausflaclmng auch auf den Hinter¬ 
rand des Flügels überträgt. Wenn sich das centrifugale Ende 
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des dritten Strahles jener Ebene nähert, die durch die Insertions¬ 
linie des Flügels und den ersten Strahl geht, so wird durch die 
Queradern auch der hintere Tlieil des Flügels derart mitgezogen, 
dass auch die Enden der Zweige des fünften Strahles sieh dieser 
Ebene nähern, oder in anderen Worten: der Flügel ausgeflacht 
wird. Ausserdem wird durch die Pronation des zweiten und dritten 
Strahles die Flügelendfläche von oben nach vorne gedreht, so 
dass sie in Lage 2 weniger steil gegen die Horizontalebene 
geneigt erscheint. Der Abductor zieht den, als einarmigen Hebel 
wirkenden ersten Strahl nach vorne, und es wird durch seine 
Wirkung die Pronation des ganzen Flügels zunächst unterstützt, 
indem alle Theile des Flügels sowohl wegen des Beharrungs¬ 
vermögens als auch wegen des Luftwiderstandes hinter dem 
ersten Strahle Zurückbleiben. Wie hieraus hervorgeht, bewirken 
die vier Muskeln, die sich während der Bewegung des Flügels 
von hinten nach oben (von Lage 1 nach 2) eontrahiren, mit dem 
Luftwiderstände und dem Flügelbaue zusammen, die Lage und 
Form des Flügels in Lage 2. 

Durch die Abductorwirkung werden auch die Längsfalten 
des Flügels etwas seichter gemacht, so dass dieser in Lage 2 
etwas breiter ist wie in Lage 1. Die eentripetalen Enden des 
dritten und fünften Strahles erscheinen aus den Oharnieren, in 
denen sie gleiten, etwas herausgezogen, das Ligamentum und der 
elastische Stiel der Supralamina gespannt. Die erwähnte Aus- 
flachung bedingt den in Lage 2 so kleinen Winkel g (o 2 = — 10° L 

ln der Lage 2 hört der Tensor auf zu wirken, und es beginnt 
der Flexor die jetzt, als einarmiger Hebel wirkende Scapula nach 
abwärts zu ziehen. Der Abductor und die beiden Pronatoren 
fahren fort in gleicher Weise, wie zwischen 1 und 2 zu wirken. 
Die Bewegung der Scapula pflanzt, sich zwar wohl auf alle 
Strahlen fort, doch können die hinteren Strahlen, besonders die 
letzten drei, soweit Zurückbleiben, als es die Elasticität der Quer- 
adern gestattet. In der Nähe der Lage 2 bewegt sich der Flügel 
mehr nach vorne, später mehr nach unten. Die Pronatoren bleiben 
eontrahirt und flachen im Vereine mit dein Luftwiderstände den 
Flügel noch mehr aus, so dass er in Lage 3 nicht mehr wind¬ 
schief, sondern eben ist. Die Flügelebene stellt in der Lage 3 
fast senkrecht auf die Bewegungsrichtung des Flügels, und 
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schliesst daher mit der Horizontalebene einen ganz kleinen Winkel 
ein. Sowohl Ahduetor als Flexor greifen am ersten Strahle an 
und unterstützen so die Pronatoren in der Ansflachung des Flügels, 
indem sie ein Zurückbleiben des nur durch die Queradern ange¬ 
hefteten Hintertheiles des Flügels, der durch die Luft vom ersten 
Strahle gewissermassen nachgeschleift wird, ermöglichen. Während 
der Bewegung von 3 nach 4 eontrahiren sich die Pronatoren, 
der Flexor und Abduetor, noch weiter. Während durch die beiden 
Letzteren der Flügel von oben und hinten nach unten und vorne 
bewegt wird, veranlassen die sieh weiter zusammenziehenden 
Pronatoren eine Verdrehung des Flügels. Jetzt contrahirt sich 
auch der Abduetor radii quinti, und es wird dadurch der als zwei¬ 
armiger Hebel wirkende fünfte Strahl relativ nach rückwärts 
bewegt. Wie oben beschrieben, ist dieser Muskel sehr klein und 
daher seine Wirkung auch unbedeutend, jedoch gross genug, um 
im Vereine mit den Pronatoren den Flügel so zu verdrehen, dass 
er in Lage 4 nach der entgegengesetzten Seite windschief 
erscheint (^j 4 = —i—23°). 

Die Wirkung des elastischen Stieles der Supralamina der 
in Lage 2 gespannt, nun wieder seine Gleichgewichtslage 
gewonnen hat. ist auf eine rasche und sichere Festigung der 
Notumstficke, die während der Contraetion des Tensor auf oben 
beschriebene Weise verschoben werden, beschränkt. Er bewirkt 
nämlich, dass sie rasch ihre alte Lage wieder gewinnen, da sie 
nur so sich in der, für die richtige I bertragung der Bewegung der 
Lamina nach abwärts auf die centripetalen Strahlenenden nöthigen 
Stellung befinden. Während sich der Flügel in der Lage 4 befindet, 
hört die Wirkung des Flexor auf und es beginnt wieder der Tensor 
auf oben beschriebene Weise den Flügel nach aufwärts zu bewe¬ 
gen. Die Pronatoren und der Abduetor radii quinti hören ebenfalls 
auf zu wirken und strecken sich. In Lage 4 sind die Strahlen 
sehr weit von ihrer Ruhelage entfernt, die elastischen in den 
Queradern liegenden Kräfte somit stark angespannt, ln dem 
Augenblicke als die drei diese Flügelform (Lage 4) bedin¬ 
genden Muskeln zu wirken aufhören, schnellen die Adern in 
ihre Ruhelage zurück, und so zeigt der Winkel o in einer Lage 
zwischen 4 und 6 wieder die der Ruhelage entsprechende Grösse 
von —48°. Da jedoch dieses Zurückschnellen in die Ruhelage 
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einige Zeit erfordert, so finden wir den Flügel in der vordersten 
Lage (5) noch etwas von der Wirkung dieser Muskeln beein¬ 
flusst (y.= —42 °). In der Lage 5 erscheint das Ligamentum 
stark ausgedehnt und die inneren Enden des dritten und fünften 
Strahles fast ganz aus den Charnieren, in denen sie gleiten, 
herausgezogen. Während der Flügel die Lage 5 einnimmt, hört 
der Abductor auf zu wirken und das stark gespannte Ligament 
zieht den als zweiarmigen Hebel wirkenden fünften Strahl derart 
an, dass er in seinem Charniergelenke nach innen geleitet und 
dass der ausserhalb des Gelenkes liegende Theil nach rückwärts 
bewegt wird. Der Tensor wirkt fort und vereinigt seine Wirkung 
mit der des Ligamentum derart, dass sieh der Flügel nach oben 
und hinten bewegt. Zugleich contrahirt sich auch der Supinator. 
Seine Wirkung ist der besprochenen ansflachenden des Pronator 
gerade entgegengesetzt, so dass durch ihn der Flügel stark wind¬ 
schief in der negativen Richtung von der Ruhelage aus verdreht 
wird. Der ganze Flügel wird in allen seinen Theilen gleichzeitig 
vom Tensor gehoben. Der fünfte Strahl wird nach rückwärts 
bewegt und durch die Contraetion des Supinator der dritte Strahl 
derart verdreht, dass der vor dem fünften Strahle liegende Theil des 
Flügels (1—4er Strahl) rascher nach rückwärts bewegt wird, als 
der dritte Strahl selbst. Der Hinterrand wird theils durch den Luft¬ 
widerstand zurückgehalten, theils von der Verdrehung des Flügels 
derart beeinflusst, dass er in Lage 7 in die Flügelfläche hinein¬ 
fällt. Besonders ist es die Wirkung des Supinators, welche den 
grossen Winkel o der Lage 6 veranlasst (y H =—64 ? ). In Lage 6 
hört wieder der Tensor zu wirken auf, während durch die Con¬ 
traetion des Flexor die einarmig wirkende Scapula und mit ihr 
der erste Strahl nach abwärts bewegt werden. Der elastische 
Supralaminastiel bringt die Notumstüeke rasch wieder in die 
alte Lage und der Flügel wird durch das kräftig wirkende Liga¬ 
mentum und den sich nur schwach contrahirenden Flexor nach 
hinten und wenig nach unten bewegt. Da der Flexor den ersten 
Strahl nach abwärts zieht und der Supinator fortwirkt, so wird 
der Flügel noch mehr verdreht, so dass in Lage 7 das Maximum 
der Verdrehung statthat. y 7 = —68°. Diese Verdrehung wird theils 
durch die Supinatorwirkung, theils durch das durch den Luft¬ 
widerstand bedingte Zurückbleiben des Flügels hinter dem ersten 
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Strahl hervorgerufen. Die Lage 7 ist sehr interessant, weil hier 
der erste Strahl mit der Lage 3 zusaminenfallt und die grosse 
Differenz in den Flügelfonnen während der Bewegung von hinten 
nach vorne und während der Bewegung von vorne nach hinten 
deutlich zu Tage tritt. In der Mitte zwischen den beiden extremen 
Flügelgestalten würde eine Flügclform stehen, die einen Winkel 

o = — = - 49° hat. Null ist Winkel s> der Ruhelage 

des Flügels — — 48° und es zeigt sieh also, dass, wie von 
vorneherein als wahrscheinlich anzunehmen war, der Flügel 
in Lage 3 und 7 nach beiden Richtungen gleich stark 
verdreht wird. In Lage 7 beginnt auch der Flexor radii quinti 
sieh zu contrahiren, während die Wirkung des Flexor, Supi¬ 
nator und des Ligamentum fortdauert. Durch die Wirkung der 
Letzteren wird der Flügel nach unten und hinten bewegt und 
sowohl durch die Supinatorwirkung als durch den Luftwiderstand 
stark verdreht erhalten. Der Flexor radii quinti, der den als ein¬ 
armigen Hebel wirkenden, fünften Strahl nach abwärts bewegt, 
bewirkt ein Vorauseilen des hinteren Theiles des Flügels, wodurch 
der Winkel 'j in Lage 8 wieder etwas kleiner wird. o s = — 66°. 
In Lage 8 hört die Wirkung der Flexoren und des Supinator 
auf, während das Ligamentum noch fortfährt sich zu contrahiren. 
Hier beginnen nun wieder Pronator und Tensor sieh zusammen¬ 
zuziehen. Der Flügel wird hiedurch nach oben und hinten bewegt 
und so gedreht, dass der Winkel o abnimmt, — —48°, worauf 
dasselbe Spiel von neuem beginnt. 

Wir sehen also, dass die thatsäehlieh beobachteten Flügel¬ 
stellungen durch die Form und Lage der Flugorgane bedingt 
werden, und dass somit die anatomischen und physiologischen 
Beobaehtungsreihen sieh gegenseitig beweisen. In welchem 
Theile des Weges, den der Flügel durchläuft, dieser sieh am 
schnellsten bewegt, lässt sich nicht mit Sicherheit feststellen. 
Die Annahme mehrerer Beobachter, dass der Flügel sieh pendel¬ 
artig dort am schnellsten bewege, wo er senkrecht auf die 
Symmetralebene steht, wird dadurch unwahrscheinlich gemacht, 
dass gerade hier die Flügelendfläehe senkrecht auf dieBewegungs- 
riehtung steht und somit gerade hier der grösste Widerstand zu 
überwinden ist. 
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Alle Momentphotographieu zeigen ungefähr die gleiche 
Schärfe des Bildes, woraus sieh schliessen lässt, dass jedenfalls 
keine grossen Differenzen in der Schnelligkeit der Flügelbewe¬ 
gung an verschiedenen Stellen, der vom Flügel durchlaufenen 
Bahn Vorkommen. 

Keineswegs bewegen alle Libellen ihre Flügel genau so wie 
Agrion. Oaloptervxflügel beschreiben eine steilere Ser Figur, 
Libellulaflügel dagegen eine ebenso gestellte 8er Figur wie 
Agrion, nur ist sie hier viel kleiner, indem zwischen den ex¬ 
tremsten Flügellagen viel kleinere Winkel liegen wie bei Agrion. 
Cordulia hält zwischen Agrion und Libellula die Mitte, indem 
die OorduliaÜügel einen ziemlich geneigten und relativ mittel- 
grossen Ser beschreiben. Aesehna sehliesst sich an Libellula an. 
Trotz dieser Verschiedenheiten erscheinen die Stellungen der 
Flügel in einzelnen Bewegungsphasen den Stellungen der Agrion- 
fhigel so ähnlich, dass eine gesonderte Besprechung nichts neues 
bieten würde. 

Wir haben nun den Bau und die Bewegungsart der Libellen¬ 
flügel kennen gelernt, und wollen nun die Wirknng in's Auge 
fassen, welche diese Flügelbewegung hervorbringt. 

Der Flug. 

Bei der Bewegung des Flügels können zwei Phasen unter¬ 
schieden werden. Die eine, eine Bewegung von hinten nach 
vorne, die zweite eine von vorne nach hinten. Bei der ersteren 
Bewegung von hinten nach vorne bildet der wegen seiner grössten 
Breite und Schnelligkeit wirksamste Tlieil des Flügels, die Flügel- 
endfläche, stets einen nach vorne offenen Winkel mit der Horizontal- 
ebene; ! bei der Bewegung nach hinten stets einen nach hinten 
offenen Winkel. Hiedurch entsteht bei beiden Bewe- 
gungsp basen eine naeh a ufwä rts wirkende Kraft. 
Die ausserdem entstehenden, horizontal wirkenden Kräfte wollen 
wir später ins Auge fassen. Nur bei der Bewegung des Flügels 
senkrecht nach oben (Lage 1 und 5) übt der Flügel keine Hebung 
auf den Körper aus. Während die nach unten und vorne sich be¬ 
wegenden Flügel einen Druck auf den Körper derart ausüben, 
dass dieser sich nach oben und hinten bewegt und bei der Bewe- 


1 Die llori/anitalebene wird als unter der Libelle liegend gedacht. 
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■gang der Flügel nach hinten der Körper nach oben und vorne 
gehoben wird, muss er sieh bei Lage 1 und 5 der Flügel senken- 
Aut’ diese Art kommt die schon von Pcttigrew erkannte Er¬ 
scheinung zu Stande, dass sieh der Schwerpunkt des Thieres, 
also der Körper, in einer, der von der Fliigelspitze beschriebenen, 
entgegengesetzten Curvc bewegt. 

Ein Punkt des Flügels bleibt hiebei stationär und der Flügel 
ist in den meisten Lagen derart windschief verdreht, dass 
der innerhalb dieses Punktes gelegene Theil entgegengesetzt 
wirkt. 

Wenn nun das Volumen der in der Zeiteinheit verdrängten 
Luft r zu dem Körpergewichte p in einem Verhältnisse steht, 
welches wir mit v : p bezeichnen wollen, so bleibt der stationäre 
Flügelpunkt an einer Stelle. Wenn aber die Flügel sieh rascher 
bewegen, so wird das Volumen der verdrängten Luft in der Zeit¬ 
einheit r n >v und durch das Verhältniss r n : />, wobei p natürlich 
gleich bleibt, dieser stationäre Flügelpnnkt lind mit ihm das 
ganze Thier, nach aufwärts bewegt. 

Bewegen sich die Flügel langsamer, so wird das in der 
Zeiteinheit verdrängte Luftvolumen r n cr, und ans dem Verhält¬ 
nisse r tl : p resnltirt eine Senkung des Thieres. 

In Fig. 11 ist die, bei beginnender Hebung des Körpers von 
der Flügelspitze beschriebene Curvc, in Fig. 12 jene bei begin¬ 
nender Senkung abgebildet. 

Diese beiden Bewegungsarten kommen bei Libellen sehr 
häufig vor. Die Bewegung, wobei sich alle horizontal und vertical 
wirkenden Kräfte aufheben, das Thier demnach an derselben 
Stelle bleibt, kommt bei Libellula depressa, Cordulia uena, Li- 
bellula vnlgata und anderen häufig vor. Jene Bewegungen aber, 
wobei nur die horizontal wirkenden Kräfte einander auflieben, 
das Thier sich also hebt oder senkt, kann man immer an Agrio- 
niden beobachten. 

Wenn aber durch stärkere Wirkung der Pronotoren bei der 
Bewegung des Flügels von hinten nach vorne einerseits und durch 
schwächere Wirkung des Supinator bei der Bewegung des Flü¬ 
gels von vorne nach hinten andrerseits derselbe bei der Bewegung 
nach vorne mehr horizontal, bei der Bewegung nach hinten mehr 
vertical liegt, soüberwiegt der Widerstand der Luft bei der Bewegung 

•24 


Sitzb. d. mathem.-naturw. CI. LXXAIII. Bd. II. Abth. 
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des Flügels nach hinten uni vieles, und es wird der Körper nach 
vorwärts bewegt. Die FlUgelspitze beschreibt hiebei die in Fig. 13 
dargestellte Onrve. 




Durch die Conibination dieser Bewegung mit den beiden 
vorhergehenden kommen alle vorkommenden schielen Bewegun¬ 
gen zu Stande. 
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Bei der Bewegung nach aufwärts wirkt der Flügel hauptsäch¬ 
lich zwischen den Lagen 2 und 4, und 6 und 8. Diese Bewegung 
erscheint nicht als eine gleichförmig beschleunigte, wie anzu¬ 
nehmen wäre, weil sie gewöhnlich so langsam ist, dass das Be¬ 
harrungsvermögen gegenüber der .Schwere des Körpers kaum 
zur Geltung kommt. Bei der Bewegung nach abwärts wirken die 
Flügel nur als Hemmung, diese Bewegung ist daher eine gleich¬ 
förmig beschleunigte. Dasselbe gilt von der Bewegung in hori¬ 
zontaler Richtung nach vorne, wobei besonders die Wirkung des 
Flügels während seiner Bewegung nach hinten in Betracht 
kommt. Die beim Fluge thatsäehlich am öftesten vorkommende 
Bewegungsart ist die nach vorne, gerade oder schief auf- oder 
abwärts. Zu dieser Bewegung erscheint die Gestalt des Flügels 
in seinen verschiedenen Lagen denn auch besonders geeignet. 
Bei der Bewegung des Thieres nach vorne bewegt sieh der 
relativ zurückbewegte Flügel doch nur an seiner Spitze absolut 
nach rückwärts, weil nur dieser Theil rascher ist als der Körper. 
Demgemäss ist auch der Flügel während dieser Bewegung am 
stärksten windschief verdreht, so dass die Basaltheile, die in 
entgegengesetztem Sinne wie die Endfläche wirken, bei dieser 
Bewegung einen grösseren Theil der Flügelfläche bilden als in 
irgend einem anderen Falle. Nun werden aber, da sich der 
Körper nach vorne bewegt, diese Tlieile der Flügel absolut 
nach vorne bewegt, wenn auch der Flügel relativ zum Körper 
nach hinten gezogen wird. Und so wirken denn auch diese 
Basaltheile, die bei ruhendem Körper ein Herabdriiekeu des¬ 
selben bewirken würden, bei der Bewegung des Körpers nach 
vorne hebend, da sie einen nach vorne offenen Winkel mit 
der norizontalebene bilden. Ebenso nützlich für die Hebung des 
Körpers erscheint auch die Ausflachnng der Flügelfläche bei der 
Bewegung des Flügels nach vorne. 

Allerdings bewegt sich der Körper in seiner relativen Lage 
hiebei nach rückwärts und mit dem Körper auch die Basaltheile 
der Flügel, doch es ist diese relative Körperbewegung nach rück¬ 
wärts langsamer als die Gesammtbewegung nach vorne, so dass 
hier absolut der ganze Flifgel, sainmt dem Basaltheile nach 
vorne bewegt wird. Während bei ruhendem Körper die Basal¬ 
theile der Flügel bei der Bewegung derselbe nach vorne den 
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Körper herabdriicken, wirken auch die Basaltheile bei der Vor¬ 
wärtsbewegung* in diesem Falle hebend, da auch sie einen Winkel 
mit der llorizontalebene bilden, der nach der Bewegungsriehtung 
hin offen erscheint. 

Wenn Wind weht, so machen die Libellen sieh denselben 
ebenso zu Nutze, wie die Vögel. Sie können auch wie diese bei 
ruhiger Luft, wenn sie in Bewegung sind, sehweben, d. h. ohne 
Flügelbewegung auf der Luft fortgleiten. Die Flügel wirken 
hiebei, wie Pettigrew und Marey gezeigt haben, als Drachen. 

Wir haben also gesehen, wie der Libellenflug zu Stande 
kommt, und werden ebenso mit viel grösserer Bewunderung den 
so eleganten, raschen und mannigfaltigen Flugbewegungen der¬ 
selben jetzt folgen, da wir wissen, welche verwickelte Maschine 
in Arbeit ist. um den scheinbar so leichten, spielenden Flug einer 
Libelle hervorzubringen, als früher, wo wir ohne genaueren Ein¬ 
blick denselben anstaunten,—wie ein Bergsteiger jene eisgepan¬ 
zerte Hochzinne, welche er mit viel Arbeit und Gefahr bezwun¬ 
gen, mit ganz anderen Gefühlen ins Auge fasst, als ein gewöhn¬ 
licher Thalbummler, der sie nur vom Thale aus gesehen. 



Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrurr 


Der Flug <ler Libellen. 


71 


E r k 1 a r u n p- der Tafeln. 

I, im<l die mit I als Stellenzeiger versehenen Buchstaben gehören 
dem V <»vd er fl iigelp a a r e, die mit II bezeiehneten dem Hinterfliige’paare an. 

Tafel I. 

Thorax-Skelett von Agr ton pttella. — Fig. 1 und 2. Die linke Seite 
von aussen. 

I Vorderflügel. 

II Hinterflügel. 

1 Erstes \ 

2 Zweites Beinpaar. 

3 Drittes ) 

K Kopf, 

A x Eist^ j Abdomina-lsegment. 

A-> Zweites ) 

a Proplenron. 
b Mesoplenron. 
r Metapleuron. 
y. Proparapleurou. 

£ Mesoparapleuron 
s x Scapula alae primae. 

So Scapula alae seeimdae. 

«j Pronotuni. 
tio Mesanotum. 
n ?t Metauotmn. 

Tafel II. 

Kückenskelett von Libellula depres.su. linke Seite von Innen gesehen. 
Präparat durch Kochen in Kalilauge erhalten. 

Die Chitinleisten sind braun, die Muskelsehnen blau. Die zwischen 
den Chitinleisten ausgespannten, dünnen, farblosen Chitinplatten sind nicht 
dargestellt. 

Tafel III. 

Rückenskelett von Libellula depressa. linke Seite von Innen gesehen. 
abc Proplenron. 
be Obere Randleiste desselben. 
ac Hintere Randleiste desselben. 
r Processus propleuroutis. 
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d Foramen processus pruplcurontis. 
cfgi M esopleilron. 
cf Vordere Kandleiste desselben. 
ftj Obere Randleiste desselben. 
gi Hintere Randleiste desselben. 
g Processus mesopleurontis. 

/y Foramen processus mesopleurontis. 
klm Dletaplenron. 
kl Vordere Randleiste desselben. 

Im Obere Randleiste desselben. 

1, Radius prinius (Subeosta 

2 } Radius seeundus Radius / 

3, Radius tertius Nervus submedianuS) a j. je p,.j mae 

4, Radius qnartus Nervus posticus» i 

5, Radius qniutus Nervus postcostalis> y 
b, Radius sextus 

l n Radius prinius (’osta 

2 U Radius seeundus Subeosta / 

: V. Oa.liur* tertius Radius) ;1 | ae seeuudae. 

4,. Radius qnartus Nervus snbinedianus i 
Radius quintus Nervus postcostalis \ 

(j Radius sextus 
«, Humerus alae primae. 

4 S, Scapula alae primae. 
a M Humerus alae seeuudae. 
j3 :I Scapula alae seeuudae. 
n Olavieula alae primae. 
o (’lavicula alae seeuudae. 

Processus inferior radii tertii alae primae, 
o, Processus superior radii tertii alae primae. 

Processus inferior radii tertii alae seeuudae. 
o, Processus superior radii tertii alae seeuudae. 

Nj Snbscapularis alae primae. 

S t Snbscapularis alae seeuudae. 

.v, Suprascapularis alae primae. 

«Vjj Suprascapularis alae seeuudae. 

//, Hasilare radii tertii alae primae. 

// ]( Hasilare radii tertii alae seeuudae. 
r : Hasilare radii quinti alae primae. 
r u Hasilare radii quinti alae secimdae. 

//, Hasilare radii quarti alae primae. 

?/ n Hasilare radii quarti alae seeuudae. 

&, luterbasilare auticus alae primae. 
r> n luterbasilare auticus alae seeuudae. 
luterbasilare postieus alae primae. 
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- n Interbasilare posticus alae secundae. 
z { Postclavicula «lae primae. 
z tl Postclavicula alae secundae. 
r, Crista adductoris alae primae. 

Crista adductoris alae secundae. 

L, Ligamentum alae primae. 

L u Ligamentum alae secundae. 

/;, Snbligamentum alae primae. 
p u Subligameutum alae secundae. 
iVj Pronotuni. 

A 3 Mesouotnui. 

A 3 Metanutum. 

l\ Processus anticus mesonoti. 
f\, Processus posticus mesonoti. 

M t Condylns mesonoti. 

J/ 2 Condylns metauoti. 
q { Crista postica mesonoti. 
q 2 Crista postica metauoti. 

7’, Lamina teusoris pars major alae primae. 

7 1 ,, Lamina teusoris pars major alae secundae. 

/, Lamina teusoris pars miuor alae primae. 
t n Lamina teusoris pars miuor alae secundae. 

//*, ►Supralamiua alae primae. 

Snpralamiua alae secundae. 
x t Condylns supralaminae alae primae. 
x v Condylns supralaminae alae secundae. 

A f Teudou abdnctoris alae primae. 

,l u Tendou abdnctoris alae secundae. 

/?, Tendon pronatoris radii primi alae primae. 
h n Tendon pronatoris radii primi alae secundae. 

C t Tendon flexoris alae primae. 

C (I Tendou flexoris alae secundae. 

/>, Tendon flexoris radii quiuti alae primae. 

I) u Tendon flexoris radii quiuti alae secundae. 

E x Addnctor radii quiuti alae primae. 

E lx Addnctor radii quiuti alae secundae. 

F x Tendon supiuatoris alae primae. 

F lx Tendou supiuatoris alae secundae. 

G x Tendon pronatoris alae primae. 

G u "Tendon pronatoris alae secundae. 

//, Insertiousfläclie des Tensor alae primae. 

//,, Insertiousfläclie des Tensor alae secundae. 
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Tafel IV. 

Die Flügel von Lihrllula tlrprcssa. 

Fig. 1. Der linkt 4 Vorder- mul Hinterflügel von ob<*n gesehen. Beleuchtung 
von vorm*. Die rothen Linien 1. 2 und o sind die horizontalen Pro- 
jectionen der Schnittebeuen. 

rt 2. L 2 und 3 die. durch, auf <lie Längsrichtung der Flügel ungefähr 
senkrecht stehenden Ebenen erhaltenen Schnittlinien. L Schnitte des 
Vorderflügels; II. Schnitte des llinterfliigels. Überall bedeutet v den 
durchschnittenen Vorderrand; Aden durchschnittenen Hiuterrand. 

Tafel V. 

Xaturselbstdrnck der Flügel einiger Libellen und Verwandten. 

Fig. 1. Lihrllula bruttttr« linke Flügel. 

„ 2. Lihrllula bungut uru . 

„ 3. Lihrllula vulgaris 9 . rechte Flügel. 

„ 4. Lihrllula raucellata 9 < hnke Flii.gel. 

„ ö. Agriott patnilio 9 • 

„ d. Agriott pur//« <^f, rechte Flügel. 

„ 7 . Lrstrs spottsa 9 • 

„ 8 . Lihrllula quadrimaculata 

„ 9 . Lrstrs harbara. -j. 

n 10. (' aloptrri.v rirgo , linke Flügel. 

„ 11. Arsrhua cgaur« 9, rechte Flügel. 
n 12. Mantis rrligioso 9 • 

„ 13. Osun/lus titara/alus linke Flügel. 

„ 14. ('hrtsopu vulgaris 9« 

„ lö. Lihrllula drprrssa cf, rechte Flügel. 

Tafel VI. 

Die Flngelninskohi von Agriott pur Ha. 

Fig. 1. Linke Seite des T horax nach Abtragung der Pleurae. Die ober¬ 
flächlich gelegenen Muskeln. 

2. Linke Seite des Thorax nach Abtragung der Pleurae und der in 
Fig. 1 dargestellten Muskeln. Die innerlich gelegenen Muskeln. 
n 3. Durchschnitt des Thorax. Sehnittebeue senkrecht auf die Richtung 
der Flexoren. 

Die Buchstaben sind in den drei Figuren gleichbedeutend, 
rt, Abductor alae primae. 

//, Pronator radii primi alae primae, 
c, Flexor alae primae, 
r/, Flexor radii quiuti alae primae. 
r t Addnctor radii quinti alae primae. 
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Pronator alae primae. 

Supinator alae primae. 

Tensor alae primae. 

Abductor alae secundae. 

Pronator radii ])riini alae seetimlae. 
Flexor alae secundae. 

Flexor radii quinti alae secundae. 
Adduetor radii quinti alae secundae. 
Pronator alae seeimdae. 

Supinator alae secundae. 

Tensor alae secundae. 


Erstes ^ 
Zweites > 
Drittes ) 


Beinpaar. 


Vorderflügel. 

Hinterflügel. 
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Tafel VII. 

Geometrische Darstellung der Bewegung des linken Vorderflügels 
von Ayrion pnella. Thier testgehalten gedacht. 

Fig. 1. 

Ax Projectionsaxe. 

AB Axe der Libelle. 

A Kopfende der Axe. 

Ff Insertionslinie des Flügels. 

Fl, F2, Fd .... FS Vom Vorderrande des Flügels eingenommene Lagen. 
fl. f II. /T1I.... /Will Vom Hinterrande eingenommene Lagen. 

I 2 84.... 8 (punktirte Linie., Die von dem centrifugalen Ende des 

Vorderrandes bei der Flugbewegung beschriebene Curve. 

II | Fl, 211 1 F2 .... SVIII I FS Die Verbindungslinie der Enden des 

Vorder- und Hinterrandes steht immer senkrecht auf den Vorderrand. 
fj v o 2 , .... r>s Vertical-Projeetion des Punktes f auf eine durch 1, 2, 

8_8 senkrecht auf Fl. F2 , Fl _ FS gelegte Ebene. 

J1 2 0 2 X 2 .... M A 0*X A Ebene durch 1, 2.8 senkrecht auf IF. 

2 F ... . SP gelegt. 

m 1 o l n l , m 0 o 2 n 2 . .. . m s o s n s Projicirende Hilfsebenen zur Auffindung von 

*i, V • 

^?i: ^ ?■> • • ♦ ■ ?s ist der durch Momentphotographien ermittelte Winkel 
zwischen der Verbindungslinie der Endpunkte dos Vorder- und 
Hinterrandes und der Projeetion der Insertionsliuie auf eine durch 
den Endpunkt des Vorderrandes auf diesen senkrecht gelegte Ebene. 
Er drückt die windschiefe Verdrehung des Flügels aus. 
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Fig. 2. 

Zusammenstellung der Winkel Vj. V 3 • • 

Ff Projeetion der Insertiouslinie auf oben erwähnte Ebene. (M x 0 1 X t 


X,.... 

M . s » s . 

-VsJ- 


<ir, 

= < 

Vj = 
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= < 

?2 = 

— 10° 

< 1 % 

= 4 

?3 = 

0° 

< i'fi 

= < 
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< m 

= < 

?5 = 

— \2° 

<rr t 

= 4 

Vß = 

—<U° 

</'/; 

= < 

V; = 
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= 4 
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Ff _L ton. 

Ff x Ruhelage. 



